Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  thaï  was  prcscrvod  for  générations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 

to  make  the  world's  bocks  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  copyright  or  whose  légal  copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  présent  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  hâve  taken  steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  files  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  thèse  files  for 
Personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  nol  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  récognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  thèse  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogX'S  "watermark"  you  see  on  each  file  is essential  for  informingpcoplcabout  this  project  and  helping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  légal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  légal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countiies.  Whether  a  book  is  still  in  copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  spécifie  use  of 
any  spécifie  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  means  it  can  be  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.   Google  Book  Search  helps  rcaders 
discover  the  world's  books  while  helping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  full  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


Google 


A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  et  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
des  recherches  en  ligne  dans  le  texte  intégral  de  cet  ouvrage  à  l'adressefhttp:  //book  s  .google .  coïrïl 


îasiGoOi^lc 


îasiGoOi^lc 


îasiGoOi^lc 


DqilzMBvGoOl^lC 


PhysicsLi) 

\ 


jvGooi^lc 


îasiGoOi^lc 


SOCIÉTÉ  FRANÇAISE 

DE  PHYSIQUE. 


DqilzMBvGoOl^lC 


P\HIS.         HII'IllMt:i(lK  l)K  C.^ITHtKR-VII.I.AHS. 


DqitzeaOïGoOt^lc 


SÉANCES 


SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DE  PHYSIQUE, 


R  rOMMB  ETtM.IMEHIfXT  D  UTILITE  Pl'BLIQlte 

■•in  nt-^nRET  ne   r6  it^vi»  1^81. 


AIHNEE    ■«««. 


PARIS, 

AU  SIÈGK   DE   f.A    SOCIÉTÉ, 

il,    «™    IIK    «KVNK»,    «. 

1382 


îasiGoOi^lc 


îasiGoOi^lc 


SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DE  PHYSIQUE. 


Sfi&HCE  an  s  J&HVIIR  1882. 

riÉSIDESCE    as    Uti.    V.OKSl    ET   GEK^KZ. 

1^  séance  esl  ouverte  à  8  heures  et  demie. 
Le  procès-verbal  de  la  séance  du  16  décembre  1881  est  lu  et 
adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  HrpitM,  professeur  i  l'École  spéciale  d'Artillerie  et  du  Génie 
de  Bucarest  (Roumanie); 
Vauchhiiet  (Victor),  lieutenant-colonel  d'Artillerie,  profes- 
seur i  l'École  supérieure  de  guerre. 

M.  le  Secrétaire  général  annonce  l'envoi  d'une  Noie  de  M.  Delau- 
rier  sur  Y  Aimantation  de  l'acier  et  du /er  par  des  vibrations 
mécaniques  combinées  avec  l'action  du  magnétisme  terrestre,  et 
d'un  Mémoire  de  M.  J.  Brunhes  :  Recherches  expérimentales  sur 
le  passage  des  liquides  à  travers  des  substances  perméables  et 
les  couches  Jîllrantes. 

M.  le  président  déclare  le  scrutin  ouvert  pour  l'élection  d'un 
vice-président  et  d'un  vice-secrétaire  ;  sont  élus,  à  l'unanimité  : 

MM.  JMtsfr»,  vice-président  ; 
H.  Pbi.lat,  vice-secrétaire, 
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Le  lîui'L-aii  Je  l'iiiui'e  188*  se  Iroiivc  ainsi  coiii(>usé  : 

M.  Hernez,  Président; 

M.  J^NSSEX,  Vice-Prèfident; 

\\.  JouBERT,  Secrétaire  général; 

M.  BurtolT,  Secrétaire; 

M.  1'eu.*t,  f'ice-Séci-étaire ; 

M,  >'iACDET,  ArchivitU-Trétorier. 

Avaiitdequitlcr  I»  présidence,  M,  Cornu  prononce  tinealloculion 
où  il  résume  les  travaux  de  la  Société  pendant  l'anni'e  qui  vient  de 
s'écouler  et  invite  M.  Gernez,  Président  pour  l'année  1882,  à  venir 
occuper  le  fauteuil. 

M.  Niaiidet,  trésorier,  rend  compte  ù  Id  Société  de  l'état  de  ses  finan- 
■  es.  Une  Commission  de  trois  membres,  composée  de  MM.  Angot, 
Lechat  et  Maural,  est  chargée  de  la  vériflcation  des  comptes. 

M.  le  D'  Boudcl  de  Paris  présente  un  appareil  destiné  à  la  mesure 
de  l'excitaLililé  des  organes  vivants,  en  Physiologie.  (Jet  appareil 
se  compose  essentiellement  d'une  petite  bobine,  sur  laquelle  on  a 
enroulé  ensemble  trois  (ils  identiques,  d'une  vingiaine  d'ohms  de 
résistance.  Le  courant  d'une  pile  se  partage  entre  deux  de  ces  (ils, 
en  les  parcourant  en  sens  inverse;  un  rhéostat  est  intercalé  dans 
le  circuit  de  l'un  des  deux.  Le  troisième  fil  joue  le  rôle  de  ftl 
induit  et  est  mis  en  communication,  à  l'aide  d'une  pince  excita- 
trice,  avec  l'organe  à  étudier.  Si  l'on  intercale  dans  le  circuit  prin- 
cipal un  interrupteur  ou  un  varieur  de  courant,  tel  qu'un 
microphone,  il  ne  se  produit  aucun  phénomène  tant  que  les  résis- 
tances des  deux  branches  dérivées  sont  égales  ;  mais,  si  l'on  débouche 
un  certain  nombre  de  bobines  du  rhéostat,  la  symétrie  est  rompue, 
et  il  nait  dans  le  troisième  fil  un  courant  induit  variable  avec  la 
résistance  introduite.  L'organe  étudié  réagit  sous  rînlluence  de  ce 
courant,  pour  une  résistance  délerminée,  qui  mesure  son  excitabi- 
lité. M.  Boudet  de  Paris  fait  fonctionner  l'appareil  en  employant 
comme  excitant  tes  battements  réflexes  du  cœur  d'une  grenouille 
inée,  battements  qui  agissent  par  l'intermédiaire  d'un  petit  levier 
sur  un  microphone  intercalé  dans  le  circuit  principal.  L'organe 
mis  en  relation  avec  le  circuit  induit  est  un  nerf  d'une  autre 
grenouille,  également  tuée,  qui  se  contracte  synchioniquemenl  aux 
mouvements  du  cœur  de  in  prérédonle. 
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Lé  même  appareil  peut  servir  à  déterminer  les  valeurs  lelutivus' 
de  deux  excitants  divers;  c'est  ainsi  qu'un  même  nerf  de  grenouille 
répond  d'une  manière  difTérente  quand  on  prononce  devant  le 
microphone  les  difFérenles  voyelles;  les  rapports  des  jetions  exci- 
tatrices se  mesurent,  dans  chaque  cas,  par  les  résistances  ouvertes 
Sur  te  rhéostat.  

Pour  mesurer  l'excitabilité  du  nerf  acoustique,  on  réunit  un 
téléphone  au  circuit  induit,  et  on  produit  l'excitatioii  par  un  diapa- 
son interrupteur  du  courant  qui  traverse  le  microphone.  Ëniin 
M.  Boudet  de  Paris  indique  les  applications  que  l'on  peut  faire  de 
cette  méthode,  en  clinique,  pour  le  diagnostic  du  siège  et  de 
l'inlensitédecertaineslésions,  dans  certaines  afTeclions  des  systèmes 
K  ou  musculaires. 


ALLOCUTION  DU  PRÉSIDENT. 


L'année  qui  vient  de  s'écouler  fer»  époque  dans  l'histoire  de 
notre  Société  par  le  nombire  et  l'importance  des  événements  heu- 
reux qui  se  sont  Euccédé> 

Le  i5  janvier  1881,  un  décret  firésidenliei  reconnaissait  la 
Société  française  de  Physique  comme  établissement  d'utilité  pu- 
bhque;  ce  témoignage  de  confiance  dttns  la  force  et  la  vitalité  d'une 
Société  n'est  accordé  d'ordinaire  qu'après  de  longues  années 
d'épreuves  :  il  nous  a*  été  décerné  huit  ans.  seulement  après  la 
fondation  de  notre  Société.  C'est  dire  avec  quelle  sympathie  notre 
but,  00s  efforts  et  les  résultats  déjà  obtenus  ont  été  accueillis  par 
des  jugea  ordinairement  fort  sévères. 

La  Société  française  de  Physique  ligure  désormais  parmi  nos 
institutions  nationales;  elle  est  maintenant  considérée  par  lu  loi 
comme  personne  civile  ;  elle  peut  acquérir,  posséder,  recevoir  des 
dons  et  des  legs;  sa  fortune  est  désormais  inscrite  à  son  nom. 

De  cette  fortune,  notre  honorable  trésorier  nous  a  déjà  dit  le 
chiffre  :  il  est  encore  bien  modeste,  mais  il  suffit  largement  à  tous 
nos  besoins  ;  et  même,  on  peut  le  dire,  nos  finances  sont  si  prospères 
que  \olrr  ('onseil  d'.\dminislration,  plus  soucieux  de  travailler  au 
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progrés  inlellecUiel  de  nos  collègues  conteinporains  t]uede  thésau- 
riser pour  nos  successeurs,  vous  proposera  bientât  des  dépense» 
émineimnent  fructueuses  pour  utiliser  nos  revenus,  qui  tendent  à 
prendre  des  proportions  relativement  démesurées. 

Quant  à  la  vitalité  de  notre  Société,  si  l'on  en  juge  piu-  l'accrois- 
sement annuel  du  nombre  de  ses  membres,  elle  est  hors  de  doute  ; 
ti>  membres  nouveanx  ont  été  admis  peodant  l'année  iSSirde  sorte 
qu'au  i"  janvier  i88a  la  Société  compte  544  membres,  dont  ^y^ 
résident  à  Paris,  173  en  province  et  91  à  l'étranger.  Vous  vojieï. 
Messieurs,  que  la  Société  continue  i  réaliser  les  espérances  que  le 
décret  d'utilité  publique  fonde  sur  sa  prospérité. 

Le  second  événement  de  l'année  i  rappeler  ici  est  l'ouverture 
de  l'Exposition  d'Électricité  et  la  réunion  du  Congrès  des  électri- 
ciens i  Paris,  au  mois  de  septembre  et  d'octobre  dernier. 

La  Société  de  Physique  n'était  pas  assez  riche  pour  y  exposer 
de  précieuses  collections  d'instruments;  elle  y  figurait  pourtant 
avec  honneur,  car  elle  avait  apporté  un  véritable  trésor  :  le  manu- 
scrit d'Ampère  sur  la  l'héorie  des  actions  électrodynamiques, 
légué  k  la  Société  par  d'Atmeida,  notre  regretté  secrétaire  général. 
La  plupart  de  nos  collègues  sont  venus  à  Paris  pour  visiter 
l'Exposition  et  assister  aux  Congrès  des  Électriciens;  ils  ont  pris 
la  part 'la  plus  active  aux  discussions  scientifiques  si  intéressantes 
qui  y  ont  été  soulevées  :  nous  n'oublierons  jamais  ces  séances 
mémorables  où  les  savants  les  plus  illustres  de  tous  les  pays  s'étaient 
donné  rendez-vous  et  ont  oflert  le  spectacle  d'un  des  plus  magni- 
fiques tournois  auxquels  le  monde  savant  ait  jamais  assisté. 

La  Société  de  Physique  a  profité  du  concoui-s  nombreux  des 
savants  de  la  France  et  de  l'Étranger  pour  organiser  une  séance 
extraordinaire,  qui  a  eu  lieu  le  a3  septembre  :  nos  collègues  étran- 
gers ont  bien  voulu  se  charger  d'en  remplir  l'ordre  du  jour. 

Sir  William  Thomson,  membre  honoraire  de  la  Société,  a  exposé 
des  vues  fort  originales  sur  une  cause  d'accélération  de  la  rotation 
terrestre  sous  l'iniluence  de  la  chaleur  solaire.  M.  le  professeur 
Stoletow,  de  l'Université  de  Moscou  ;  M.  le  professeur  Mach,  de 
l'Université  de  Prague,  et  M.  Melsens,  de  l'Académie  des  Sciences 
.  de  Belgique,  ont  vivement  intéressé  leur  nombreux  auditoire  en 
rendant  compte  d'expériences  diverses  relatives  à  l'électricité  on  ii 
la  mécanique  physique. 
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Parmi  les  événements  qui  doivenl  tenir  une  place  dans  les  plus 
chers  souvenirs  de  notre  Société,  ne  devons-nous  pas  compter  le 
sympathique  accueil  fait  à  la  souscription,  ouverte  sous  le  patro- 
nafçe  de  la  Société,  en  vue  d'élever  un  buste  à  d'Almeida. 

Le  succès  a  été  aussi  rapide  que  complet,  et  un  de  nos  statuaires 
les  plus  éminents,  M.  Guillaume,  de  l'Académie  des  Beaux-Arts,  a 
bien  voulu  se  charger  de  l'exécution  de  l'œuvre  :  le  Ministre  des 
Arts  a  gracieusement  accordé  le  bloc  de  marbre.  Dans  quelques 
semaines,  le  modèle  pourra  être  mis  sous  nos  ^'eux  ;  bientôt  le 
buste  sera  élevé,  suivant  le  vœu  de  la  Société,  dans  la  salle  de  nos 
séances,  pour  perpétuer  le  souvenir  du  plus  dévoué  de  ses  fon- 
dateurs. 

A  ces  regrets  qu'évoque  le  souvenir  de  notre  premier  secrétaire 
général,  nous  devons  associer  les  noms  de  collègues  sj'mpathiques 
que  la  mon  a  frappés  cette  année,  presque  tous  prématurément  : 
Henri  Saiote-Claire  Devillc,  de  l'Académie  des  Sciences;  le 
D'Moreau,  de  l'Académie  de  Médecine;  Lecarme,  professeur  au 
collège  Chapul;  Wladimirski,  professeur  à  l'École  technique  de 
Moscou. 

Nous  nommerons  encore  :  Van  Malderen,  constructeur  d'appa- 
reils élecUvmagnétiques  ;  Wiessnegg,  constructeur  d'instruments 
divers,  et  Charles,  directeur  des  ateliers  de  l'Administration  des 
lignes  télégraphiques. 

Nos  séances  ordinaires  n'ont  pas  eu  moins  d'attrait  que  celles 
des  années  précédentes;  il  suffit  de  rappeler  quelques-unes  des 
Coraraunications  principales  qui  nous  ont  été  faites  pour  expliquer 
l'intérêt  croissent  qui  s'attache  à  nos  réunions. 

Les  Bécepteurs  photophoniques,  par  M.  Antoine  Breguet;  les 
Etudes  radiophoniquesde  M,  Mercadier;les  Machines  magnéto- 
électriques  de  M.  de  Méritens  ;  les  recherches  de  M.  Blondlot  sur 
la  Polarisation  électrique;  celles  de  M.  Bouty  sur  les  Dépôts  gal- 
vaniques; le  Principe  de  la  conservation  de  l'électricité  de 
M.  Lippmann  ;  Y  Audition  téléphonique  de  VOpèra,  par  M,  Larti- 
gue;  les  recherches  deMM.MallardetLeChateliersurry/i^amma- 
tion  des  mélanges gaseux,  et  un  certain  nombre  de  travaux  relatifs 
k  l'optique  physique  ou  à  l'électricité.  Des  appareils  nouveaux  ou 
perTeciionnés  ont  fonctionné  sous  les  yeux  de  la  Société;  on  peut 
en   particulier  rappeler  le  système  des  horloges  pneumatiques, 
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les  brûleurs  de  Siemens,  divers  appareils  de  M.  Marcel  Deprez, 
Vophtatmomèlre  Javal,  les  appareils  enregistreurs  du  magné- 
tisme terrestre  de  M.  Mascart;  un  appareil  chrono graphique, 
construit  par  M.  A.  Duboscq  ;  les  accumulateurs  d'électricité,  etc. 

Grice  au  concours  de  tous  nos  collègues,  la  séance  de  Pâques 
a  été  cette  année  brillante  ;  la  plupart  des  expériences  exécutées 
pendant  l'année  à  nos  séances  ont  été  répétées  devant  nos  collègues 
de  la  province  qui  viennent  à  Paris  pour  assister  à  la  réunion 
générale  des  Sociétés  savantes.  Je  suis  heureux  de  transmettre  à 
tous  ceux  qui  ont  bien  voulu  apporter  leur  concours  l'expression 
de»  remerciements  du  Conseil,  mais  aussi  le  voeu  de  voir  continuer 
chaque  année  ces  efTorts. 

Enfin,  je  terminerai  ce  compte  rendu  succinct  des  progrés  de 
notre  Société  en  mentionnant  le  succès  toujours  croissant  de  la 
Bibliothèque  circulante,  fondée  en  1873  sous  l'inspiration  de  d'AI- 
meida,  dès  l'origine  de  notre  Société,  fondation  bien  modeste  dans 
les  débuts,  trop  peu  connue  encore  de  nos  collègues  (surtout  de 
nos  collègues  de  province  qui  vivent  loin  des  grands  centres  intel* 
lectuels),  mais  qui  prend  chaque  jour  plus  d'extension.  Grâce  au 
soin  et  à  la  ponctualité  avec  lesquels  nos  collègues  se  conforment 
au  règlement  pour  l'échange  et  la  transmission  des  ouvrages  reçus 
et  renvo^'és,  la  circulation  s'effectue  avec  une  régularité  complète  : 
aucune  des  difficultés  qu'on  avait  prévues  au  début  ne  se  sont  pré- 
sentées; les  livres  reviennent  à  point  nommé  et  aucun  ne  s'égare. 
Aussi  votre  Conseil  s'est-il  préoccupé  d'étendre  à  tous  les  ouvrages 
de  la  Bibliothèque  de  la  Société  le  permis  de  circulation,  qui 
avait  été  limité,  dans  la  période  d'essai,  à  quelques  publications 
périodiques. 

Vous  accueillerez  avec  satisfaction,  j'en  suis  sûr,  Messieurs,  ce 
nouveau  témoignage  de  la  fécondité  des  vues  qui  ont  présidé  à  la 
formation  de  notre  Société. 

Permettez-moi  maintenant,  Messieurs,  de  vous  remercier  sincè- 
rement de  l'honneur  que  vous  m'avez  fait  en  m'appelant  à  ce  fau- 
teuil, et  de  vous  assurer  de  mon  entier  dévouement  à  l'œuvre  que 
nos  efforts  communs  ont  déjà  rendue  si  prospère. 

Je  prierai  M.  Gernez,  président  de  la  Société  pour  l'année  1889, 
de  venir  prendre  place  au  bureau  et  de  présider  la  séance. 
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Por\t  différentiel  à  induction  ;  par  M.  le  D'  Boudet  dk  Paris. 

Cet  appareil  est  une  sorte  de  balance  électrique  permettant  d'é- 
valuer, en  unités  absolues,  des  variations  très  minimes  de  l'in- 
tensité d'un  courant  inducteur,  et,  par  suite,  d'apprécier  la  sensi- 
bilité des  organes  sur  lesquels  on  fait  agir  les  courants  induits 
engendrés  par  ces  courants  d'intensité.  Naturellement,  ces  cou- 
rants induits  sont  transformés  en  vibrations  sonores  lorsqu'il  s'agit 
d'explorer  le  nerf  acoustique. 

Les  principales  applications  que  nous  en  avons  faites  ont  sur- 
tout pour  .but  de  mesurer,  en.  valeurs  appartenant  au  système  dé* 
cimal,  et,  par  conséquent,  toujours  comparables,  l'acuité  du  nerf 
auditif  et  de  l'excitabilité  des  système  nerveux  et  musculaire. 

Le  même  instrument  peut  aussi  fonctionner  comme  un  pont  de 
Whealstone  pour  mesurer  des  résistances  électriques,  et  il  pré- 
sente alors  l'avantage  de  n*e\iger  l'emploi  que  d'un  seul  rbéostat, 
au  lieu  de  trois  ;  en  outre,  le  contrôle  de  toutes  les  opérations  est 
obtenu  par  le  fonctionnement  simultané  du  téléplione,  qui  assure 
l'exactitude  des  renseignements  fournis  par  le  galvanomètre.  Cette 
dernière  application  étant  du  ressort  de  la  Physique  pure,  je  ne 
me  permettrai  pas  d'y  insister  ici. 

L'instrument  se  compose  d'une  bobine  plate,  sur  laquelle  on  en- 
roule câte  à  câte  trois  fils  ayant  exactement  la  même  longueur  et 
le  même  diamètre.  Des  trois  spires  ainsi  formée»,  l'une  sert  de 
bobine  induite;  ses  deux  extrémités  sont  en  rapport  soit  avec  un 
téléphone  indicateur,  soit  avec  le  nerf  ou  le  muscle  dont  on  veut 
explorer  l'excitabilité.  Les  deux  autres  spires  ont  leurs  extrémités 
disposées  de  telle  sorte,  que  le  courant  de  la  pile  les  traverse  en 
sens  contraire  (*  );  en  outre,  l'appareil  est  construit  de  manière  à 
penneitre  l'interposition  d'une  résistance  additionnelle  connue 
dans  le  circuit  de  l'une  ou  de  l'autre.  Lorsque  les  deux  bobines 
ainsi  constituées  ont  exactement  la  même  résistance,  le  courant  de 
la  pile  se  divise  en  deux  portions  égales  qui  se  font  équilibre,  et. 


(■)  Dell  It 
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lors  dus  ouvertures  ou  des  Ceroielures  de  ce  courant,  aucune  in- 
duction ne  peut  avoir  lieu  sur  la  troisième  bobine. 

Si,  au  mo^en  d'un  rhéostat,  une  résistance  est  intercalée  dans 
le  circuit  de  l'une  des  spires  inductrices,  l'équilibre  des  potentiels 
est  rompu  ;  une  induction  peut  avoir  lieu,  et  cette  induction,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  est  proportionnelle  à  la  différence  des  ré- 
sistances des  deux  circuits. 

D'où  il  résulte  que,  pour  des  appareils  construits  dans  les  mêmes 
conditions,  l'évaluation  du  courant  induit  peut  toujours  se  faire 
d'après  la  lecture  de  la  résistance  intercalée  dans  le  circuit  de  l'une 
des  bobines  inductrices,  pourvu  que  les  constantes  de  la  pile  em- 
ployée soient  toujours  les  mêmes. 

Ce  principe  établi,  voici  comment  on  dispose  l'expérience /wur 
mesurer  l'acuité  auditive. 

Dans  le  circuit  de  la  pile  P  (deux  petits  éléments  au  chlorure 
d'argent,  de  Gaifle),  on  intercale  soit  un  interrupteur  du  cou- 
rant, soit  un  modificateur  de  l'intensité,  par  exemple  un  micro- 
phone M,  sur  lequel  on  place  une  montre  ou  un  réveil. 


Vit.  4- 
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Le  courant  de  ta  pile,  arrivé  en  a,  se  divise  dans  les  deux  bo- 
bines B  et  B',  qui  présentent  chacune  ao"*""  de  résistance,  et  re- 
vient à  la  pile  en  b.  Dans  le  circuit  de  l'une  des  bobines  B  est  in- 
tercalé un  rhéostat  r.  Un  téléphone,  en  rapport  avec  les  extrémités 
de  la  bobine  induite  C,  est  appliqué  sur  l'oreille  du  sujet  en  espé- 
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rience.  Les  deux  bobines  B  el  B'  étant  traversées  en  sens  inverse 
par  le  courant  inducteur,  le  léléplione  reste  muet  tant  que  les  ré- 
sistances de  B  et  de  B'  sont  égales,  c'est-à-dire  tant  que  le  rhéostat 
est  fermé.  Dès  que  celui-ci  est  ouvert,  l'intensité  du  courant  change 
dans  la  bobine  correspondante  ;  l'équilibre  est  rompu,  et  le  lél^ 
pbone  est  induit  par  un  courant  d'autant  plus  énergique  que  la 
résistance  intercalée  «st  plus  grande.  Or  la  valeur  de  la  résistance 
qn'il  est  nécessaire  d'intercaler  dans  le  circuit  de  la  bobine  B,  pour 
que  le  nerf  auditif  du  sujet  perçoive  le  bruit  de  la  montre  ou  du 
1-éveil,  indique  précisément  son  degré  de  sensibilité,  et,  cette  va- 
leur étant  représentée  par  des  unités  absolues,  l'estimation  de  l'a- 
cuité auditive  devient  facilement  appréciable  pour  tous  les  <;as,  à 
condition  que  la  source  du  bruit  soit  toujours  la  même.  Celte  né- 
cessité d'avoir  une  source  sonore  toujours  semblable  nous  a  fait 
rejeter  l'emploi  de  la  montre  pour  les  évaluations  précises,  et  nous 
la  remplaçons  habituellement  par  un  diapason  musical  ordinaire, 
celui  que  l'on  trouve  chez  tous  les  marchands  de  musique,  et  qui 
donne  le  la  normal.  Il  suffit  de  mettre  ce  diapason  en  vibration 
tur  le  microphone  pour  avoir  une  tonalité  invariable,  servant  d'é- 
talon. Quant  Â  l'intensité  même  du  bruit,  elle  dépend  forcément 
de  l'énergie  de  la  pile  employée,  et  rien  n'est  plus  facile  que  d'a- 
voir une  pile  constante  en  faisant  usage  des  éléments  au  chlorure 
d'argent.  La  résistance  des  fiU  qui  composent  la  triple  bobine  est 
également  très  rHcileiucnt  légti'-e.  Les  constructeurs  fabriquent  tous 
les  jours  des  appareils  beaucoup  plus  difficiles  à  étalonner  que 
celui-ci,  et  d'ailleui-s  il  suttit  d'un  calcul  très  simple  pour  faire  la 
correction  des  valeurs  obtenues  ;  ajoutons  que  l'eri'eur  ne  dépasse 
jamais  quelques  millièmes  d'unités,  ce  qui  constitue  une  préci- 
sion sullisanle  pour  la  pratique  médicale. 

Késumuns  la  technique  expérimentale.  Le  rhéostat  /',  avant 
toutes  ses  clefs  fermées  cl  uii  grns  fil  de  cuivre  réunissant  les 
bornes  de  \&  bobine  B',  le  diapason  est  mis  en  vibration,  puis  posé 
sur  le  microphone.  I^e  téléphone,  dans  ces  conditions,  doit  rester 
muet.  Si  un  bruit  est  perçu,  cela  indique  que  les  deux  bobines  B  et 
B'  n'ont  pas  exaclcnient  la  même  résistance  ;  il  est  facile  de  remé- 
dier à  ce  défaut  de  construction  en  intercalant,  entre  les  bornes  de 
B",  des  lils  de  giosseurs  et  de  longueurs  différentes,  jusqu'à  ce  que 
l'équilibre  soit  établi.  Cette  recherche  doit  d'ailleurs  être  faite  par 
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le  cunstructeur  lui-niéiiie,  avant  la  livraison  de  l'appareil.  Une  l'ois 
l'équilibre  des  résislances  constitué,  on  ouvre  un  certain  nombre 
de  clefs  du  rhéostat,  de  façon  à  intercaler  une  assez  grande  résis- 
tance, Soo"''"'  par  exemple,  dans  la  bobine  B  ;  le  téléphone  repro- 
duit alors  fortement  le  son  du  diapason.  On  diminue  ensuite  la 
résistance  jusqu'à  ce  que  l'oreille  du  sujet  ne  perçoive  plus  aucun 
son  ;  le  chiffre  indiqué  par  le  rhéostat,  pour  la  limite  de  percep- 
tion, désigne  le  degré  d'acuité  de  l'oreille  explorée. 

La  limite  moyenne  de  l'acuité  auditive  est  atteinte  avec  une  ré- 
sistance de  2  ou  S"*"".  L'acuité  la  plus  grande  se  reconnatt  lorsqu'il 
sufUit  d'intercaler  seulement  i"''"  en  8;  dans  d'autres  cas,  au  con- 
traire, il  faut  introduire  go  oti  luo"*""  dans  la  bobine  8  pour  que 
la  perception  aith'eu.  Enfin,  nous  ajouterons  que,  même  chez  les 
sujets  sains,  on  trouve  toujours  une  léo;Are  différence  dans  l'acuil 
relative  des  deux  oreilles. 

Pour  mesurer  l'crcitabililé  nerveuse  ou  musculaire  chez  les 
animaux  dont  on  peut  mettre  les  organes  à  nu,  on  remplace  lé 
téléphone  par  un  excitateur  à  deux  pointes  de  platine,  qui  va  por^ 
ter  le  courant  induit  sur  le  nerf  ou  le  muscle.  A  la  place  du  microi- 
phone,  on  dispose,  dans  le  circuit  de  la  pile,  un  interrupteur  quel- 
conque du  courant;  une  simple  clef  de  Morse  remplit  très  biert 
cet  office,  et  elle  nous  permet  d'envoyer  sur  le  nerf  en  expérience 
des  courants  induits, de  fermeture  ou  d'ouverture. 

L'évaluation  se  fait,  comme  dans  le  cas  précédent,  par  une  simple 
lecture  de  la  résislanrr  introduite  dans  le  circuit  de  l'une  des  bo- 
bines inductrices. 

On  compi'cnd  facilement  que  le  même  appareil  puisse  servir, 
chez  l'homme,  pour  évaluer  la  contractilité  musculaire  ;  l'étude  des 
maladies  nerveuses  n'aura  plus,  par  ce  fait,  rien  à  envier,  comme 
précisiiin,  aux  expériences  les  plus  di^licale^  de  In  Phvsique. 


SSANCB  DD  30  JANVIER  1883. 

PHKSIDKAT.R    l>K    U.    T.KHNKZ. 

La  séance  est  ouverie  à  8  hem-es  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  Hufi  jain-îi'i-  esl  lu  ut  adopté. 


;aoïGoOt^lc 


Sont  élus  Membres  <Jf  la  Souiété  : 

MM.  BtTCHKLOit  (Charles),  iidminislraleurde  la  C'  Edison,  à  Paris; 
DiFOun  (Henri),    profes.seur  de  Physique  à    la  Faculté  des 

Sciences  de  Lausanne  (Suisse); 
LuNGLADC,  ingénieur  civil,  à  Parts. 
Pai.maiie,  professeur  de  Physique  au  Lvcée  Henri  IV. 

M.  le  Secrétaire  général  annonce  Tenvoî  d'une  Note  de  M.  le 
vointe  I..  Hugo  sur  Quelques  remarques  sur  tes  aptitudes  de 
la  phonation. 

M.  )e  Président  déclare  le  scrutin  ouvert  pour  l'élection  du 
<>onïeil. 

Sont  élus  membres  du  Conseil  : 

Membres  résidants. 
MM.  Fehsbt, 

GODLICB, 

Maurat. 

POTIKR. 

Membres  non  rèsirliinls. 

MM.  (ÎRovA  <  Montpellier  I, 
Mach  (Prague), 
PéKAnii  (Liège). 
TEiiQuem  (Lille  1. 

M.  BouTAN  est  élu  membre  du  Conseil  pour  Tannée  iSHu.  en 
remplacement  de  M.  Henri  Sainte-Claire  Devillc. 

M.  Baille  rend  compte  de  ses  expériences  sur  la  loi  des  distances 
explosives  en  fonction  des  polentieU.  Il  a  reconnu  qu'entre  o",  oo5 
et  o'°,oi  le  potentiel  crok  avec  la  dislance  explosive  suivant  un 
arc  d'hyperbole. 

Lu  i-éponse  à  une  question  de  M.  Mascart,  M.  Baille  ajoute  que 
la  puissance  de  l'étincelle  ou  la  quantité  d'électricité  qu'elle  contient 
n'a  aucune  influence,  à  la  condition  que  l'un  des  deux  conducteurs 
aoit  en  communication  avec  le  sol. 
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M.  Curie  expose  ses  recherches  sur  le  dégagement  de  l'éleclrîcilé 
dans  les  cristaux  hémîèdres  par  la  compression. 

M.  Curie  a  établi  les  lois  suivantes,  analogues  à  celles  que  Gau- 
gaîn  avait  trouvées  pour  la  pyro-électricité  : 

1*  Les  quantités  d'électricité  dégagées  par  pression  et  par 
décompression  sont  égales  et  de  signes  contraires  ; 

3°  Les  quantités  dégagées  aux  deux  pôles  sont  égales  et  de  signes 
contraires; 

3"  l  J  quantité  d'électricité  est  indépendante  des  dimensions  du 
cristal; 

4"  Elle  est  proportionnelle  à  la  variation  de  pression. 

M;  Curie  montre  enfin  comment  un  cristal  chargé  d'un  poids 
variable  constitue  un  instrument  propre  à  donner  à  un  conducteur 
isolé  une  quantité  d'électricité  donnée,  à  compenser  des  déper- 
diiious,  à  mesurer  des  charges,  des  forces  électro motrices  et  de 
petites  capacités, 

M.  Wolf  résume  les  résultats  des  recherches  qui  lui  ont  permis 
de  reconstituer,  à  l'aide  de  documents  authentiques,  l'histoire  de 
nos  anciens  étalons  de  mesure,  des  premiers  étalons  métriques  et 
des  appareils  qui  ont  servi  à  leur  construction.  Il  en  conclut  que, 
à  l'exception  de  quelques  pièces  d'importance  secondtiire,  tous 
nos  étalons  historiques  et  les  instruments  qui  furent  déposés  à 
l'Observatoire  en  i8o3  y  existent  encore  aujourd'hui,  en  bon  état 
de  consen'ation  et  avec  des  caractères  indéniables  d'authenticité. 


A/esiirt!  fies  polcntieLs  rorr^spùndant  à  des  distances  explosives 
déCrmi/tt^ex  :  par  M.  J,-B.  Bxii.i.r. 

Je  me  suis  proposé  de  mesurer  les  potentiels  nécessaires  pour 
faii-e  jaillir  une  étincelle  de  longueur  déterminée  entre  deux  corps. 
L'appareil  dont  je  me  servais  était  une  sorte  d'électromètre  absolu, 
formé  par  une  balance  ordinaire  très  sensible.  Un  des  plateaux 
était  un  disque  d'aluminium  B,  entouré  d'un  anneau  de  garde,  et 
ce  disque  d'aluminium  était  attiré  par  un  grand  disque  A,  lequel 
était  porté  par  une  vis  micrumt-Lrique,  de  façon  que  la  distance  .\B 
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fût  mesurée  avec  précision.  Le  fléau  de  la  balance  reposait  sans 
pression  sur  un  des  supports  d,  réglé  de  telle  sorte  que  le  plateau 
B  fût  dans  le  plan  de  l'anneau  de  garde,  l'autre  support  d  limitant 
le  mouvement  du  plateau  attiré. 

Les  poids  équilibrant  l'attraction  se  mettaient  en  P  de  l'autre 
côté  de  la  balance.  Le  disque  A  était  électrisé,  et  il  attirait  le  pla- 
teau B.  Sur  le  conducteur  /,  qui  réunissait  le  disque  A  à  la  source 
d'électricité,  était  disposé  un  excitateur  à  vis  micrométrique,  ré- 
glant la  distance  explosive.  Le  potentiel  du  conducteur/ était  donc 
limité  par  cette  longueur  de  l'étincelle,  et  il  ne  pouvait  pas  prendre 
une  valeur  plus  grande.  Une  des  premières  diUicultés  à  résoudre 


était  de  maintenir  le  conducteur  au  potentiel  limite  pendant  un 
temps  assez  long  pour  faire  la  pesée. 

M,  Tbomson  se  contentait  de  faire  jaillir  une  série  continue 
d'étincelles;  mais  il  faut  remarquer  que,  dans  ce  cas,  le  potentiel 
De  reste  pas  constant.  Après  l'étincelle,  le  potentiel  d'un  conduc- 
teur est  ramené  brusquement  à  zéro;  de  sorte  que,  lorsqu'un  con- 
ducteur estdécbargé  par  une  série  continuelle  d'étincelles,  son  po- 
tentiel arrive  très  rapidement  depuis  zéro  jusqu'à  la  valeur  limite. 
Les  mesures  données  par  l'électromètre  correspondent  alors  à  un 
potentiel  intermédiaire  inférieur  à  la  limite;  c'est  à  celte  cause  que 
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j'attribue  la  faiblesse  des  nombres  donnés  jiar  M.  Thorason,  en 
1860, 

Je  me  sitis  servi  d'un  certain  nombre  de  condensateurs  F;  de 
telle  sorte  que  la  capacité  du  conducteur  était  augmentée  ou  dimi- 
nuée à  volonté,  jusqu'à  ce  que  les  étincelles  ne  se  produisissent 
plus  qu'à  de  longs  intervalles.  Le  conducteur  atteignait  alors  son 
potentiel  lentement,  et  je  mettais  des  poids  en  P,  jusqu'à  ce  que 
l'attraction  qui  avait  lieu  au  moment  miïme  de  l'étincelle  ne  fdt 
plus  sensible.  J'ai  reconnu  qu'un  intervalle  de  cinq  secondes  était 
suliisant  pour  amener  la  constance  dans  la  mesure  de  l'attraction. 

Une  autre  dilTicuIté  a  été  de  faire  communiquer  tout  l'appareil 
avec  le  sol.  U  est  nécessaire  que  le  plateau  attiré  B  soit  au  potentiel 
zéro.  La  communication  avec  le  sol  est  assez  facile  à  obtenir.  Sur 
le  couteau  qui  supporte  la  balance  ont  élé  fixées  deux  petites  tîges 
qui  plongent  dans  des  godets  de  mercure  a.  La  communication  est 
ordinairement  suffisante;  mais  il  faut  aussi  éviter  le  cboc  en  retour. 
Sous  l'influence  des  grandes  quantités  d'éleclricilé  dont  je  me  ser- 
vais, le  disque  et  le  il'ati  de  la  balance  étalent  éleclrisés  par  in- 
fluence, pendant  un  instant  1res  court,  et  cette  électrisation  pro- 
duisait, entre  les  parois  extérieures  et  le  fléau,  des  actions  qui 
pouvaient  induire  en  erreur  dans  les  pesées.  J'ai  évité  ces  actions 
par  une  communication  très  soignée  avec  le  sol  et  par  une  boîte 
de  garde  C 

Je  me  servais,  comme  source  d'électricité,  d'une  machine  de 
Holtz  à  deux  rotations  inverses.  Ce  modèle  est  plus  facile  à  con- 
struire que  le  modèle  ordinaire,  puisqu'il  ne  présente  aucun  pla- 
teau fixe  percé  de  fenêtres  diagonales,  et,  de  plus,  il  fournit  une 
plus  grande  quantité  d'électricité,  puisque  quatre  peignes  sont  ali- 
mentés par  une  rotation  relative  double  des  plateaux.  J'ai  reconnu 
fréquemment  que  le  signe  de  l'élcclricilé  était  indifférent,  et  que 
l'attraction  était  équilibrée  parle  même  poids,  qu'elle  fût  positive 
ou  négative.  Cependant,  je  trouvais  plus  commode  d'emplovcr 
l'électricité  négative,  la  positive  déterminant  très  facilement  des 
aigrettes  et  des  pointes  très  nuisibles  à  la  bonne  conduite  des  me- 

J'ai  vérifié  en  effet,  par  de  nombreuses  mesures,  que  les  ai- 
grettes et  l'étincelle  n'étaient  pas  deux,  formes  dilTérentes  d'un 
même  phénomène,  et  qu'elles  ne  suivaient  pas  les  mêmes  lois.  En 
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particulier,  la  longueur  <!<:  l'ctiiiccUe  licule  délerininc  le  polriiliel 
maximum  d'an  conducteur  éleclrlsi'-;  mais,  si  ce  conducteur  est 
décharge  par  une  aigrette,  le  potentiel  maximum  est  déterminé 
non  seulement  par  la  longueur  de  l'aigrette,  mais  encore  par  la 
capacité  du  conducteur,  le  débit  de  In  machine,  etc.,  éléments  qui 
ne  sont  pas  toujours  facilos  à  bien  définir.  Je  me  suis  donc  ga- 
ranti avec  le  plus  grand  soin  des  aigrettes,  et  je  n'ai  étudié  que  les 
étincelles  vtlcs  potentiels  correspondants. 

Les  étincelles  jaillissaient  entre  un  conducteur  et  le  sol.  11  faut 
observer,  en  elTet,  que,  lorsqu\ine  étincelle  jaillit  entre  deuxcorps, 
chacun  de  ceux-ci  est  à  un  potentiel  dilTércnt,  et  ces  potentiel» 
respectifs  sont  en  raison  inverse  dans  leurs  capacités.  Pour  avoir  le 
potentiel  correspondant  à  une  distance  explosive  déterminée,  il  est 
nécessaire  que  l'un  des  conducteurs  ait  une  capacité  infinie  et,  par 
suite,  un  potentiel  nul;  la  capacité  de  l'autre  conducteur,  restant 
linie,  est  alors  indifférente  pour  la  mesure  des  potentiels. 

Les  mesures  se  font  très  régulièrement,  et  elles  donnent  des  ré- 
sultats £rès  concordants,  à  tel  point  qu'avant  disposé  mon  appareil 
pour  m'arréter  à  la  distance  explosive  o"",;»,  j'ai  pu  aller  plus  loia 
et  atteindre  la  distance  explosive  i"",  la  plus  longue  étincelle  que 
peut  donner  la  machine  dont  je  me  servais. 

J'ai  enfin  étudié  les  variations  du  potentiel  avi-c  la  courbure 
des  surfaces  polaires  entre  lesquelles  jaillit  réiincelle.  Je  formais 
les  pôles  de  l'excitateur  soit  avec  des  plans,  soit  avec  des  sphères 
extérieures.  J'ai  obtenu  les  résultais  suivants  : 

1"  Pour  une  même  longueur  d'étincelle,  le  potentiel  est  maxi- 
mum lorsque  les  deux  pôles  ont  la  même  courbure. 

2"  Le  potentiel  s'éloigne  d'autant  plus  du  maximum  que  la  dif- 
férence entre  les  courbures  des  pôles  est  plus  grande  et  le  poten- 
tiel plus  élevé. 

3°  Pour  une  longueur  déterminée  d'étincelles,  jaillissant  entre 
des  pôles  d'égale  courbure,  le  potentiel  varie  avec  le  diamètre  de 
la  sphère,  et  l'en  peut  trouver  une  sphère  de  diamètre  tel  que  le 
potentiel  soit  maximum. 

4°  Le  diamètre  de  ces  sphères  égales  correspondant  au  maximum 
est  d'autant  plus  petit  que  le  potentiel  est  lui-même  petit.  Ces 
deux  éléments  grandis!îent  ensemble,  mais  sans  prnporlion- 
nnlité. 
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5°  Les  polenlicis  Y  coiTespondanl  à  des  distances  explosives  S 
entre  deux  plans  peuvent  être  donnés  par  l'hyperbole  empirique 

V»^  io5oo{3-(-o,o8)3. 

Voîci,  du  reste,  un  tableau,  extrait  de  mon  travail,  donnant  les 
potentiels  pour  des  dislances  explosives  entre  des  sphères  égales  : 

Sphères  

î  Plans.  de  6".  de  i".  dco",.15.  de  o-,i. 

oTî'> ii,7o  ii,78  11,75              i6,o{              i6,u, 

o,2 iî,42  3iî,59  v6,78              a7,i3              21,91 

0,2 3i,3i  36,11  i-_^^             36,29  »4."' 

0,4 îi.aS  46,34  47,6a             41,77  26,03 

0,5 .îi,36  55,06  54,66             47, ïi              3o,oo 

0.8 8i,8:t  87  98  77,61              58,79  53,8a 

i.o 105.49  "^flj  8î.o5              59.49  36, »i 

Ces  nombres  sont  donnés  en  unités  absolues  dérivées  du  sys- 
tème C.G.  S.  Les  nombres  correspondant  au  maximum  sont  sou- 
lig.es  (■). 


Phénomènes  électriques  des  cristaux  hémièdres  à  faces  inclinées; 
par  MM.  Jicqtjes  et  Pierre  Curif. 

L 

Les  cristaux  hémièdres  à  faces  inclinées  jouissent  d'une  pro- 
priété physique  spéciale,  celle  de  donner  naissance  à  deux  paies 
électriques  de  noms  contraires  aux  extrémités  de  certains  axes 
lorsqu'ils  subissent  une  variation  de  température  ;  c'est  le  phéno- 
mène connu  sous  le  nom  de  pyro-électricité. 

Nous  avons  trouvé  un  nouveau  mode  de  développement  de 
l'électricité  polaire  dans  ces  mêmes  cristaux,  qui  consiste  à  les 
soumettre  à  des  dcforniations  mécaniques. 


(')  ].e  Mémoire  enmplet  paraîtra  prorhaincmcnl  dans  les  Annetles  dr  Cliin 
?t  df  Pbyiqiif. 
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Les  effets  produits  sont  entièrement  analogues  à  ceux  causés 
par  la  chaleur  ;  pendant  une  déformalion,  les  extrémités  d'un  axe 
se  chargent  d'électricités  contraires;  une  fois  le  cristal  ramené  à 
l'état  neutre,  si  on  lui  laisse  reprendre  sa  forme  primitive,  le  phé- 
nomène électrique  se  reproduit,  mais  avec  une  inversion  des  signes. 

Nous  allons  préciser  ce  qui  précède  par  un  exemple  :  les  cris- 
taux de  tourmaline  ont  un  axe  électrique  qui  coïncide  avec  l'axe 
principal  du  cristal;  on  termine  un  prisme  de  celte  substance  par 
deux  bases  normales  à  l'axe  et  l'on  recouvre  ces  deux  bases  de 
deux  feuilles  d'étain;  celles-ci  pourront  servir  à  recueillir  l'élec- 
tricité. Si  on  déforme  le  cristal  en  le  comprimant  dans  la  direc- 
tion de  l'axe,  c'est-à-dire  en'  exerçant  la  pression  sur  les  deux 
bases,  les  deux  feuilles  d'élain  se  chargeront  d'électricités  con- 
traires, ce  que  l'on  peut  facilement  constater  en  les  mettant  en 
communication  avec  un  électromètre.  Le  phénomène  sera  de 
même  sens  que  celui  qui  se  produirait  lors  d'un  refroidissement. 
Les  feuilles  d'étain  étant  déchargées  lorsque  l'on  cessera  d'exercer 
la  pression,  on  observera  un  phénomène  en  sens  inverse,  c'est-à- 
dire  de  même  sens  que  celui  que  produirait  un  échauffement.  En- 
fin, en  exerçant  et  en  supprimant  une  traction,  on  observera  des 
effets  semblables  à  ceux  que  l'on  obtient  en  supprimant  et  en 
exerçant  une  pression. 

Dans  ces  expériences,  toute  l'électricité  se  dégage  sur  les  bases  ; 
il  est  facile  de  le  constater  à  l'aide  d'un  petit  anneau  métallique 
que  l'on  peut  placer  à  diverses  hauteurs  le  long  du  prisme  et  relier 
avec  un  électromètre,  les  feuilles  d'étain  (les  deux  hases  commu- 
niquant avec  la  terre;  on  n'observe  jamais  aucun  effet  électrique 
dans  l'anneau  lorsque  l'on  exerce  une  pression. 

Mais  il  est  un  autre  mode  de  déformation  :  on  peut  comprimer  le 
cristal  normalement  à  l'axe  en  recueillant  toujours  l'électricité  sur 
les  deux  bases. 

Dans  le  cas  de  la  tourmaline,  les  phénomènes  électriques  sont 
de  même  sens  par  pression  et  décompression  normalement  à  l'ïxe 
que  par  pression  et  décompression  suivant  l'axe. 

Nous  décrirons  encore  le  phénomène  dans  le  cas  du  quartz.  Le- 
quartz  possède  trois  axes  électriques  horizontaux  à  tio"  les  uns  des- 
autres. Ces  trois  axes  sont  dirigés  d'une  aréle  à  l'arête  opposée' 
du  prisme  hexagonal.  Si  l'on  se   représente    l'hexagone  régulier 
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formé  par  la  seclîon  droite  du  prisme  de  quartz,  les  axes  pourront 


y  être  figurés  en  dircclton  cl  en 


spai 


des  flèches  {fig-  i). 


Soit  un  parallélt'pipède  rectangle  taillé  dans  im  morceau  de 
quartz  de  telle  sorte  que  deux  faces  soient  normales  à  un  axe  élec- 
trique, deux  normales  à  l'axe  optique,  Jes  deux  aulrcs  parallèles  au 
plan  défini  par  l'axe  optique  cl  l'axe  électrique  que  l'on  considère 
(o,  6,  r,  t/ serait  la  base  d'un  pareil  parallélépipède  dans  Uyî^.  i). 

ne.  ■- 


On  devra  toujours  recueillir  l'éleetricité  sur  les  deux  faces 
normales  à  l'axe  électrique,  qui  seront  à  cet  elTet  recouvertes  de 
deux  feuilles  d'étain;  mais  il  y  aura  trois  modes  de  déformations 
dJQerenls  : 

I  °  On  pourra  comprimer  suivant  l'axe  électrique  et,  dans  ce  cas, 
l'extrémité  de  l'axe  qui  se  cliargera  positivement  par  pression  sera 
celle  située  du  côté  de  l'arèle  qui  porte  les  facettes  du  ditrîèdre; 

2°  On  pourra  comprimer  normalement  au  plan  passant  par 
l'axe  optique  et  l'axe  électrique;  lors  d'une  pression,  le  phéno- 
mène éleclrique  sera  de  sens  contraire  à  celui  qui  avait  lieu  par 
pression  dans  le  cas  précédent; 

3°  On  pourra  comprimer  suivant  l'axe  optique,  et  dans  ce  cas 
aucun  phénomène  électrique  ne  se  produira. 

Les  axes  latéraux  du  quartz  ont  été  découverts  par  M.  Friedel 
&  l'aide  d'un  procédé  particulier  d'échauifement.  Par  le  même  pro- 
cédé, Af>  Friedel  a  aussi  montré  l'existence  de  trois  axes  latéraux 
dans  la  tourmaline. 

Ces  trois  axes  sont  tout  à  fait  analogues  à  ceux  du  quartz,  et 
tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  ces  derniers  leur  est  appli- 
cable. 

Daits  la  tourmaline,  ils  sont  notablement  plus  faibles  que  l'axe 
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principal  ;  et  leurs  eflcts  lors  d'une  déforiiiatiuii  ^'ajoutent  siniplu-- 
menl  à  ceux  que  nous  avons  décrits  comme  venant  de  l'axe  prin- 
cipal. 


La  forme  des  cristaux  hémit-dres  à  faces  inclinées  est  en  harinn- 
nie  parfaite  avec  les  phénomènes  éicciriqiies  que  ces  cristaux  pri3- 
sentenl. 

Pour  qu'une  direction  jouisse  des  propriétés  des  axes  élec- 
triques dans  un  cristal,  il  est  nécessaire  que  ce  cristal  soit  privé 
des  mêmes  éléments  de  svmétrîc  que  ceux  qui  feraient  défaut  à 
un  champ  électrique  dirigé  suivant  celle  direction,  c'est-à-dire  : 
1°  qu'il  n'ait  pas  de  centre;  2"  qu'il  n'ait  pas  de  plan  de  symétrie 
perpendiculaire  à  la  direction  en  que:<tiou;  3°  qu'il  n'ait  pas  d'axe 
de  symétrie  d'ordre  pair  perpendiculaire  à  cette  direction. 

Ces  conditions  sont  nécessaires,  et  l'expérience  montre  qu'elles 
sont  suffisantes  dans  le  cas  des  cristaux.  Les  éléments  de  symétrie 
caractéristiques  d'un  phi'noméne  sont  ceux  qui  doivent  nécessai- 
rement manquer  pour  que  le  [ihénomène  puisse  exister. 

Tous  les  cristaux  étudiés  jusqu'ici,  possédant  des  directions 
comme  celles  que  nous  venons  de  définir,  ont  présenté  des  phé- 
nomènes électriques  analogues  à  ceux  de  la  tourmaline  et  du 
quartz. 

Dans  la  liste  de  ces  substances  on  rencontre  les  groupements 
d'axes  les  plus  variés  : 

La  calamine,  le  sucre  candi,  l'acide  tartrique  possèdent  un  seul 
axe  électrique. 

La  blende,  le  cldoiate  de  soude,  la  boracite,  le  sel  deSeignettc 
en  ont  quatre. 

M.  Ilanck'el  Ment  de  reconnaître  encore  ces  phénomènes  dans 
la  struvite  et  dans  le  lartrale  de  potasse.  On  doit  du  reste  les  re- 
trouver dans  tous  les  cristaux  provenant  de  substances  douées  du 
pouvoir  rotatoire. 


Nous  allons  énoncer  les  lois  expérimentales  que  nous  avons 
établies  pour  les  quantités  d'électricité  dégagées,  en  étudiant  plus 
particulièrement  la  tourmaline  et  le  quartz.  Nous  supposerons  que 
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l'on  a  aflaire  à  un  parallélépipède  reclangle  et  que  l'on  recueille 
réleclricité  sur  deux  faces  opposées  entièremenl  recouveries  de 
feuilles  d'étain  : 

i"  I^s  quanlités  d'électricité  dégagées  aux  extrémités  d'un 
axe  lors  d'une  déformation  sont  égales  et  de  signes  contraires . 

a"  Les  quantités  d'électricité  dégagées  à  une  des  extrémités 
sont  égales  et  de  signes  contraires  pour  deux  déformations  in- 
verses l'une  de  l'autre. 

3"  Les  quantités  d'électricité  dégagées  sur  chaque  extrémité 
sont  proportionnelles  à  la  variation  de  pression. 

4"  Pour  une  même  variation  dépression,  lorsqu'elle  s'exerce 
suivant  ta  direction  aux  extrémités  de  laquelle  on  recueille 
l'électricité,  les  quantités  d'électricité  dégagées  sont  indépen- 
dantes des  dimensions  du  cristal. 

5°  Pour  une  même  variation  de  pression,  lorsqu'elle  s'exerce 
normalement  à  la  direction  suivant  laquelle  on  recueille  l'élec- 
tricité, les  quantités  d'électricité  dégagées  sont  proportionnelles 
au  rapport  de  la  longueur  à  l'épaisseur;  elles  sont  indépen- 
dantes de  la  longueur  du  cristal.  Nous  désignons  ici  par  lon- 
(;ueur  la  dimension  parallèle  à  la  direction  suivant  laquelle  on 
agit;  par  épaisseur  la  dimension  aux  extrémités  de  laquelle  on  re- 
cueille; par  largeur  la  Iroisième  dimension. 

Il  est  intéressant  de  rapprocher  de  ces  lois  celles  que  Gaugain 
a  trouvées  pour  les  phénomènes  de  pjro-électricilé  de  la  tourma- 
line : 

1°  Les  quantités  d'électricité  dégagées  aux  deux  extrémités 
du  cristal  lors  d'une  variation  de  température  sont  égales  et 
désignes  contraires. 

2°  I^s  quantités  d'électricité  dégagées  à  une  des  extrémités 
sont  égales  et  de  signes  contraires  pour  deux  variations  de 
température  inverses  tune  de  l'autre. 

3"*  Les  quantités  d'électricité  dégagées  à  chaque  extrémité 
sont  proportionnelles  à  la  variation  de  température. 

4"  Pour  une  même  variation  de  température,  les  quantités 
d'électricité  dégagées  sont  proportionnelles  à  la  surface  sui- 
vant laquelle  on  recueille;  elles  sont  indépendantes  de  la  troi- 
sième dimension  du  cristal.   Si   l'on  cherche,  dans   le  cas   des 
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variations  de  t«mpéralui-e  ou  dans  les  deux  cas  de  variation  de  pres- 
sion que  noirs  avons  considérés,  quelle  relation  il  peut  y  avoir 
entre  la  déformation  du  cristal  et  la  quantité  d'électricité  dégagée, 
OD  trouve  pour  chacun  des  trois  cas  pris  séparément  les  lois  sui- 
vantes ; 

1°  Pour  un  même  cristal,  les  quantités  d'électricité  dégagées 
sont  proportionnelles  à  l'intensité  de  la  déformation  en  chaque 
point. 

a"  Pour  une  même  intensité  de  déformation  en  chaque  point, 
les  quantités  d'électricité  dégagées  sont  proportionnelles  à  la 
surface  suivant  laquelle  on  recueille,  et  sont  indépendantes  de 
la  troisième  dimension  du  cristal. 

IV. 

Voici  la  méthode  que  l'on  peut  adopter  pour  établir  les  lois  que 
nous  venons  d'énoncer  cl  pour  déterminer  en  valeur  absolue  la 
quantité  d'électricité  dégagée. 

L'aiguille  d'un  électromètre  Thomson-Mascart  étant  chargée  à 
l'aide  d'une  pile,  on  unit  une  des  lames  d'étain  A  {fîg.  a)  à  la 


1 


terre,  l'autre  lame  B  à  l'un  des  couples  de  secteurs  S  de  l'électro- 
métre  el  en  même  temps  à  un  condensateur  de  capacité  connue 
d'après  ses  dimensions  géométriques  (*). 

(  '  )  Nous  Dous  sommes  servis  d'un  roDdensatear  cylindrique  formé  de  dcui  pièces, 
iver  lequel  on  prut  éliminer  l'ermir  due  nui  eilrémili'r 
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Cet  ensemble  de  conducteurs  étanl  isulé,  on  met  l'autre  couple 
de  secteurs  S'  de  l'électromètre  en  com  mu  ni  cal  ion  avec  l'un  des 
pôles  d'un  élément  daniell  D  (l'autre  pôle  étant  à  terre).  L'aiguille 
de  l'électromètre  dévie,  et  l'on  ajoute  des  poids  agissant  sur  le 
cristal  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  ramené  l'aiguille  au  z,éro  (cette  opé- 
ration se  fait  comme  une  pesée  ordinaire,  en  plarant  et  en  retirant 
des  poids,  la  quantité  d'éleclricilc  dégagée  ne  dépendant  que  de 
la  pression  finale).  La  lame  d'étain  B,  l'étalon  de  capacité  C  et  les 
deux  secteurs  S'  sont  alors  au  potentiel  d'un  daniell,  et  l'on  con- 
naît le  poids  qui  a  été  nécessaire  pour  arriver  à  ce  résultat.  On 
répète  la  même  opération  après  avoir  supprimé  l'étalon  de  capa- 
cité. La  différence  des  poids  obtenus  dans  te  premier  et  le  deuxième 
cas  représente  le  poids  nécessaire  pour  porter  l'étalon  de  capacité 
au  potentiel  d'un  daniell.  L'expérience  que  nous  venons  de  dé- 
crire est  susceptible  de  donner  des  mesures  précises,  si  toutes  les 
pièces  sont  bien  isolées. 

La  quantité  d'électricité  dégagée  par  une  pression  de  i'>  exercée 
sur  un  cristal  de  tourmaline  dans  la  direction  de  l'axe  est  suscep- 
tible de  porter  une  sphère  de  1 4"", 3  au  potentiel  d'un  daniell,  c'est-à- 
dire  qu'elle  est  égale  à  o,o53  uni  tés  C. O.S.  électrostatiques.  La  quan- 
lité  d'électricité  dégagée  par  une  pression  de  i*^  exercée  sur  un 
cristal  de  quartz  dans  la  direction  de  l'axe  est  susceptible  de  porter 
une  sphère  de  16""", 8  au  potentiel  d'un  daniell,  c'est-à-dire  qu'elle 
estégaleào,o63  unités  C.  G.  S.  électrostatiques.  Lorsque  la  pression 
s'exerce  normalement  au  plan  contenant  l'axe  optique  et  l'axe 
électrique,  la  quantité  d'électricité  dégagée  est  proportionnelle  au 
rapport  des  deux  dimensions  du  cristal  normales  à  l'axe  optique  ; 
lorsque  ce  rapport  est  égal  à  l'unité,  la  quantité  d'électricité  est  la 
même  que  par  pression  suivant  l'axe. 


Un  cristal  Iiémièdre  constitue  une  source  d'électricité  jouissant 
de  propriétés  spéciales  et  nouvelles  qui  peuvent  être  utilisées;  il 
permet  de  fournir  à  un  conducteur  des  quantités  détectricilé  que 
l'on  peut  cboisir  d'avance  ou  faire  varier  à  l'aide  de  véritables  pe- 
.sées.  La  propriété  que  possède  le  cristal  de  donner  des  quantités 
d'électricité   proportionnelles  aux   pressions  exercées   permet  de 


;aoïGoOt^lc 


~  27  - 
faire  des  mesures  en  se  servant  de  l'électroniètre  coaiine  d'un  élec- 
Iroscope,  c'esl-à-dire  en  ramcnanl  toujours  l'image  au  zéro. 

Si  l'on  se  reporte  à  l'expérience  qui  a  permis  de  mesurer  les 
quantités  d  eleclricilé  dégagées,  on  peut  siibsliluer  au  condensa- 
teur de  capacité  connue  un  conducteur  quelconque  et,  eu  répétant 
l'expérience,  déterminer  sa  capacité.  De  même  on  peut  remplacer 
l'élément  daniell  par  une  autre  pile  et  en  déduire  ensuite  la  force 
éleclromotrice  (  '  ).  Enfin  on  peut  évaluer  une  charge  en  cherchant 
quel  poids  il  faut  placer  sur  le  cristal  pour  produire  une  quantité 
d'électricité  égale  et  contraire  et  annuler  la  charge, 


liecherc/ies  historiques  sur  les  étalons  de  poids  et  mesures  de 
l'Observatoire,  et  les  appareils  qui  ont  servi  à  les  construire  ; 
par  M.  C.  WoLF. 

L'histoire  de  nos  étalons  de  mesures  est  généralement  si  mal 
connue,  les  traditions  qui  les  conservent  sont  entourées  de  telles 
obscurités,  qu'il  eùl  été  impossible,  il  y  a  quelques  mois,  d'affir- 
mer que  nous  possédions  encore  en  France  un  étalon  authentique 
de  la  toise,  et  que  les  opinions  les  plus  divergentes  avaient  cours 
sur  l'origine  de  nos  divers  mètres  en  platine. 

Des  différentes  toises  qui  ont  servi,  au  siècle  dernier,  aux  opé- 
rations géodésiques,  celles  de  Picard,  de  Lahire,  des  Cassini,  de 
La  Caille  cl  de  Mairan  sont  complètement  perdues.  Il  ne  reste  à 
l'Observatoire  que  les  toises  du  Pérou  et  du  Nord,  et,  si  l'on  en 
croyait  des  bruits  très  répandus,  l'état  de  conservation  de  ces  deux 
règles  laisserait  beaucoup  à  désirer.  Plusieurs  savants  affirment  que 
la  toise  du  Nord,  après  son  retour  de  Laponie,  fut  limée  et  mise  au 
feu  par  Camus.  La  toise  du  Pérou,  en  i854,  aurait  subi  de  graves 
altérations,  ayant  été,  dit-on,  employée  comme  levier  et  mise  au 
feu  par  des  ouvriers  ignorants  ou  mal  intentionnés,  si  bien  qu'on 

(')  Ces  mëlhodes  prcsenlent  de  rtfels  avaotagcs  :  on  peut  s'arranger  de  façon  i 
exercer  la  pression  presque  au  mime  momcat  que  celui  où  l'on  Tait  communiquer 
la  pile  à  l'ëleclromètre,  el  la  mesure  revient  ii  cliercher  le  poids  nécessaire  pour 
que,  après  celte  doulilc  npcralinn,  l'image  rcsle  au  zéro. 
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a  pu  imprimer,  en  Allemagne,  que  la  toise  du  Pérou  élail  aujour- 
d'hui perdue. 

Le  mètre  en  platine  de  l'Observatoire,  bien  qu'il  porte  le  poin- 
çon de  la  Commission  de  l'an  VII,  n'aurait  été  terminé  qu'en  i8o5, 
suivant  l'opinion  la  plus  répandue  ;  et  le  seul  mètre  contemporain 
de  celui  des  Archives  serait  celui  du  Conservatoire,  qui  cependant 
ne  lui  a  été  directement  comparé  qu'en  i86!î. 

Enfin,  des  divers  appareils  qui  ont  servi  à  l'établissement  du 
système  métrique,  et  dont  un  décret  consulaire  du  i"  vendémiaire 
an  XII  a  ordonné  le  dépiit  à  l'Observatoire,  on  ne  connaissait  plus 
d'une  manière  certaine  que  les  quatre  règles  de  Borda  et  le  compa- 
rateur de  Fortin,  employé  à  la  détermination  du  poids  du  déci- 
mètre cube  d'eau. 

Les  recherches  que  je  viens  de  terminer  m'ont  amené  aux  ré- 
sultats suivants  : 

1°  Les  toises  du  Pérou  et  du  Nord  existent  à  l'Observatoire, 
avec  des  caractères  indéniables  d'aullienticîlé,  et  dans  un  étal  de 
conservation  tel,  qu'on  peut  les  considérer  comme  identiques  à  ce 
qu'elles  étaient  en  1-35,  lorsqu'elles  sortirent  des  mains  deLanglois. 

Ce  n'est  pas  la  toise  du  Nord  qui  fut  mise  au  feu  par  Camus  et 
'  Le  Monnier  ;  mais  son  étalon,  c'est-à-dire  une  barre  de  fer  por- 
tant deux  talons  d'acier,  entre  lesquels  on  faisait  entrer  la  toise 
pour  vérifier  sa  longueur,  et  qui  servait  à  étalonner  des  règles  sem- 
blables pour  les  opérations  sur  le  terrain.  Cet  étalon  est  d'ailleurs 
depuis  longtemps  perdu. 

La  toise  du  Pérou  n'a  subi,  en  i854,  qu'un  nettoyage  superfi- 
ciel, qui  n'en  a  altéré  aucun  caractère,  même  délicat,  comme  sa 
graduation.  Comparée  à  la  toise  du  Nord,  elle  présente,  suivant  le 
mode  de  comparaison,  les  mêmes  différences  de  longueur  qui  ont 
été  accusées  par  les  opérations  de  1735  et  de  ijjti,  et  par  celles 
des  Commissions  successives  du  Mètre,  de  1792  à  '799- 

1°  J'ai  pu  obtenir  d'une  manière  complète,  sur  des  documents 
authentiques  et  presque  tous  inédits,  l'histoire  des  mètres  et  des 
kilogrammes  en  platine. 

Dès  1795,  un  ouvrier  de  Marseille,  Jannetti,  fut  appelé  à  Paris 
et  chargé  de  fabriquer  les  mètres  et  les  kilogrammes.  11  fabriqua 
quatre  règles  et  quatre  cylindres  en  platine.  (Rapport  de  Brisson, 
Lrgcndrc  et  Gti\  ton  do  Morvoau,  du  11  vendémiaire  an  X.) 
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Les  quatre  règles,  ajustées  par  Lenoir  k  la  longueur  du  mélre, 
furent  vérifiées  par  les  Commissaires  de  l'an  VII,  en  même  temps 
que  douze  mètres  en  fer,  et  par  comparaison  avec  les  deux  toises 
du  Pérou  et  du  Nord.  L'un  des  mètres  en  platine  devint  le  proto- 
type des  Archives  ;  les  trois  autres,  marqués  du  poinçon  de  la 
Commission,  restèrent  à  l'Institut. 

En  ventôse  de  l'an  V(II,  deux  de  ces  mètres  Turent  ajustés  de 
nouveau  par  Lenoir,  par  rapport  à  un  des  mètres  en  fer,  dont  la 
différence  au  prototype  des  Archives  était  connue,  et  vérifiés  par 
une  Commission  de  l'Institut.  L'un  de  ces  mètres  fut  remis  à 
l'Agence  des  poids  et  mesures  près  le  Ministère  de  l'Intérieur,  avec 
un  kilogramme,  également  vérifié  par  la  même  Commission.  Ces 
deux  étalons  sont  devenus,  en  1848,  le  mètre  et  le  kilogramme 
du  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers, 

L'autre  mètre  resta  à  l'Institut,  et,  sons  le  nom  de  mètre  de 
l'Institut,  servit  à  un  grand  nombre  de  comparaisons. 

La  colleclion  de  l'Institut  comprenait,  en  outre,  les  deux  toises, 
les  quatre  règles  de  Borda,  la  règle  du  pendule  de  Borda  et  Cassini, 
le  comparateur  de  l'Institut,  qui  avait  servi,  depuis  17142,  à  toutes 
les  opérations  de  Borda,  Lavoisier  et  Brisson  et  de  la  Commission 
de  l'an  VII;  enfin  un  mèire  et  un  double  mètre  en  fer.  Celte  liste 
nous  a  élé  conservée  par  de  Prony. 

Le  i"  vendémiaire  an  XII  {i8o3),  un  décret  consulaire  ordonne 
le  dépôt  à  l'Observatoire  des  étalons  du  mètre  et  du  kilogramme, 
et  de  tous  le^:  appareils  qui  ont  servi  aux  astronomes  français  pour 
l'établissement  du  système  métrique. 

J'ai  eu  le  bonbeur  de  retrouver  le  procès-verbal  de  dépôt  de  ces 
instruments,  signé  de  DelamLrc  et  de  Prony.  La  liste  des  objets  dé- 
posés est  identique  à  celle  que  de  Prony  nous  a  laissée  des  appa- 
reils composant  la  collection  de  l'Institut.  C'est  donc  celte  collec- 
tion, et  en  particulier  le  mètre  en  platine  de  l'Institut,  qui  sont 
devenus,  en  1 8ii3,  la  collection  et  le  mètre  de  l'Observatoire. 

Dès  qu'il  fut  en  possession  de  ces  étalons,  le  Bureau  des  Longi- 
tudes en  commença  une  série  de  comparaisons,  au  milieu  desquelles 
est  venue  se  placer,  en  juin  i8o5,  celle  du  mètre  en  platine  avec 
le  protolvpe  des  Archives.  Cette  date  est  celle  de  la  première  com- 
paraison officielle  du  mètre  de  l'Observatoire,  mais  non  celle  de 
son  origine,  comme  le  prétendait  le  pénéral  Morin. 
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Le  quali'ièine  mètre  en  plalïne  ^ielll  il'élre  retrouvé,  par 
M.  ïrcsca,  dans  les  collections  des  Ponts  et  Chaussées, 

3°  Les  quatre  cylindres  de  platirjc  forgés  par  Jannetti  furent 
ajustés  par  Forlin.  qui  en  manqua  un;  celui-ci  fut  retourné  à 
Jannetti,  et  se  trouvait  encore  cheziui  en  l'an  X.  Des  trois  autres, 
l'un  est  le  kilogramme  des  Archives  ;  le  second,  comparé,  en 
l'an  VIII,  par  )a  Commission  de  l'Instîtut,  au  kilogramme  prototype 
en  laiton,  est  devenu  le  kilogramme  de  l'Agence  des  Poids  et  Me- 
sures, puis  du  Conservatoire.  Le  troisième  lut  employé,  par  For- 
tin, à  faire  un  outil  destiné  à  équilibrer  dans  l'air  des  cylindres  en 
laiton  pesant  un  kilogramme  dans  le  vide.  Fortin  le  remit  au  Bu- 
reau des  longitudes  le  3ti  mars  1804,  en  même  temps  que  le  qua- 
trième cylindre  retravaillé,  dont  il  avait  fait  un  kilogramme  absolu. 
Ces  deux  poids,  *n  platine,  sont  à  l'Observatoire.  La  comparaison 
du  dernier  au  kilogramme  des  Archives  date  du  8  janvier  i8o5. 

Plus  lard,  on  reconnut  qu'il  était  trop  lourd  dco'',<jo4  ào*',oo5. 
Le  17  septembre  i844i  une  Commissiou  du  Sureau  des  Longitudes 
le  retoucha,  et  l'amena  à  l'égalité  presque  parfaite  avec  l'étalon 
des  Archives, 

4"  L'Observatoire  possède  encore  aujourd'hui  presque  tous  les 
instruments  déposés  en  l'an  XII,  et,  en  particulier,  la  grande  règle 
de  Lenoir,  qui  a  servi  à  Lavoisier,  Borda  cl  au\  Commissaires  de 
l'an  VII  pour  les  comparaisons  des  toises  aux  règles  géodésiques  et 
pour  l'étalonnage  des  mètres.  Malgié  les  modilicalions  qu'elle  a 
subies  et  l'adjonction  de  plusieurs  comparateurs  d'époques  1res 
différentes,  j'ai  reconnu  sur  cette  lègle  l'existence  de  caractères 
qui  permettent  d'affirmer  l'aulhenticité  d'une  des  pièces  les  plus 
inléressantes  pour  l'histoire  du  système  métrique.  Elle  a  seulement 
perdu  son  curseur. 

Les  grandes  règles  géodésiques  n'ont  plus  leur  niveau.  Une  perte 
plus  déplorable  est  celle  de  la  règle  bimétallique  du  pendule  de 
Borda  et  Cassini  ;  elle  fut  coupée  en  deux,  en  i8o(»,  par  ordre  du 
Bureau  des  Longitudes,  pour  servir  à  faire  une  règle  plus  courte, 
que  Biot  et  Arago  devaient  employer  en  Espagne.  Cette  règle  ne 
paraît  pas  avoir  servi,  et  les  morceaux  de  la  première  ont  dis- 
paru. 

Tous  les  appareils  relatifs  au  système  métrique  et  les  étalons  de 
poids  et  mesures  vont  être  réunis,  à  rOhservaloire,  dans  un  musée 
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spécial,  pour  £tre  conservés  à  l'abri  de  loute  mutilation  i 
Kl  protégés  contre  la  perte  des  traditions  historiques. 


SÉANCE  DD   3   FÉVRIER  1883. 

PHÉSIDENCB  DE  H.  CERNEZ. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  d.e  la  séance  du  20  janvier  esl  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  Bitcxtnis,  Docteur  en  Médecine,  à  Paris; 

MoNDos   (Robert),    Ingénieur   de    la    Compagnie    générale 
d'éclairage  élcclriquc. 

M.  le  Président  annonce  la  mort  de  M.  Billet,  dovcn  de  la 
Faculté  des  Sciences  de  Dijon,  Membre  honoraire  de  la  Société. 

M.  Cornu  offre  à  la  Société  son  Mémoire  »  Sur  ta  condition 
d^ achromatisme  dans  les phénomi-nes  d'interférence.   » 

M.  Cornu,  en  étudiant  les  lois  de  la  double  ri'fraclion  circulaire 
naturelle  et  magnétique,  a  examiné  cl  résolu  une  difficulté  qui  se 
présente  dans  la  célèbre  cxjiéricncede  Fresnel  et  Arago,  et  dans 
tous  les  cas  analogues  où  l'on  ("ail  interférer  di:s  ondes  ayant  subi 
la  double  réfraction  circulaire  :  les  systèmes  latéraux  de  franges 
sont  écartés  d'un  peu  plus  du  double  de  ce  que  la  théorie  semble 
indiquer.  Celle  anomalie  pro;ienl  de  l'inexactitude  de  la  théorie 
adoptée  jusqu'ici  pour  la  délerminalion  de  \^  frange  centrale. 

M.  Collet  présente  le  compas  imaginépar  sir  W.  Thomson  pour 
réaliser  pratiquement  une  méthode  de  compensation  due  à  M.  Airy. 
1!  analyse  les  causes  perturbatrices  qui,  sur  un  biltiment,  agissent 
sur  une  boussole;  ces  causes  soni  dues  soit  aux  pièces  de  fer  dur, 
aimantées  d'une  façon  permanante,  soit  aux  pièces  de  fer  doux  qui 
s'aimantent  temporairement  sous  l'inlluence  inductrice  de  la  Terre  ; 
et  elles  donnent  naissance  à  des  erreurs  dites  semi-circulaires  et 
quadrantales.  Les  moyens  généralemenl  employés  pour  compen- 
ser ces   rrTr-rs  «ont  insufïisants.    Sîr  ^V.    Thomson    compose    ses 
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boussoles  d'aiguilles  très  courtes  et  d'un  moment  magnétique  faible, 
qui  portent  une  rose  très  légère.  Cette  disposition  a  les  avantages 
suivant  :  i"  elle  permet  une  correction  parfaite  de  la  déviation 
quadrantale;  a"  la  durée  d'oscillation  de  la  boussole  est  très  diffé- 
rente de  celle  du  roulis,  et  l'on  n'a  pas  à  craindre  les  effets  de 
synchronisme  ;  3''ellepermet  d'employer,  pour  compenser  le  compas 
en  temps  de  brume,  un  déflecteur. 


Sur  la  condition  d'achromatisme  dans  les  phénomènes 
d'interjérence;  par  M.  A.  Corwu. 

1.  —  Théorie. 

Les  expériences  que  j'ai  entreprises  pour  l'étude  des  lois  de  la 
double  réfraction  circulaire,  naturelle  et  magnétique,  et  que  j'ai 
exposées  à  la  Société  dans  sa  séance  du  4  novembre  de  l'année 
dernière,  m'ont  amené  à  examiner  et  à  résoudre  une  difficulté 
signalée  par  divers  auteurs,  et  considérée  même  par  M.  Gouy  (') 
comme  une  objection  à  l'admirable  explication  du  pouvoir  rota- 
toire  donnée  par  Fresnel. 

En  effet,  j'ai  utilisé  le  phénomène  des  /ranges  latérales  pour 
mesurer  la  différence  entre  les  vitesses  des  ondes  circulaires  et  la 
vitesse  de  l'onde  ordinaire  dans  le  quartz  :  or  ce  phénomène  offre 
l'anomalie  qui  se  rencontre  dans  tous  les  cas  analogues,  où  l'on 
fait  interférer  des  ondes  ayant  subi  la  double  réfraction  circulaire; 
les  systèmes  latéraux  de  franges  sont  écartés  d'un  peu  plus  du 
double  de  ce  qu'une  théorie  approximative  semble  indiquer. 

M,  Billet,  dans  son  excellent  Traité  d'Optique  physique, 
signale  ce  désaccord  et  cite  les  chiffres  qu'il  a  obtenus  en  répétant 
les  expériences  d'Arago,  Fresnel  et  Babinet  avec  un  quartz  de 
42"°'  (t.  II,  p.  a4^)>  ^^  passage  résume  parfaitement  l'état  de  la 
question. 

«  ...  Ce  quartz  fait  tourner  le  rayon  moyen  du  spectre  d'cn- 

(')  .ÇrttnrM  du  lit  SofM/  de  Phyuiqiif,  anni'r  1R80,  p.  iS3. 
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viron  4»  x  a3**  =  t)66*.  Cela  donne,  à  raison  de  i8o"  pour  une 
onde  de  retard,  un  retard  total  d'environ  5,5  ondes.  Ce  devrait 
donc  £tre  sur  la  cinquième  frange  noire,  là  oîi  le  retard  géomé- 
trique vaut  5,5  ondes,  que  devrait  s'installer  la  frange  centrale 
d'un  svslème  latéral,  et  la  distance  des  centres  des  deux  systèmes 
latérans  devrait  être,  par  conséquent,  de  aa  franges  simples  ou  de 
1 1  fois  l'intervalle  qui  sépare  deux  franges  scmblaliles,  deux 
noires  par  exemple.  Il  n'en  est  rien  :  relte  distance  dépasse  le 
double  de  celle  valeur  théorique  ei  atteint  le  chiflrc  de  «i-  » 

L'expérience,  faile  avec  un  bloc  unique  <lc  quartz,  suivant  le 
dispositif  Arago-Fresnel,  exige  l'emploi  d'un  polarîseur  et  d'un 
analyseur;  mais  elle  peut  se  répéter  dans  des  conditions  plus 
simples,  avec  lalumière  naturelle,  lorsque  l'on  emploie  un  bii/ttnr/s 
à  deux  rotdlions,  riimme  dans  rex|M''rience  rappelée  dans  ma  pré- 
cédente tiommunicallon  :  l'anomalie  est  exactement  la  même.  Avec 
les  biquarts  à  axex  croisés,  que  j'ai  employés  dans  mes  observa- 
lions,  les  conditions  théoriques  sont  également  réduites  au  maxi- 
mum de  simplicité  (') ;  la  même  anomalie  subsiste  encore. 

L'une  de  mes  premières  préoccupations  a  donc  été  d'examiner 
ce  désaccord  apparent,  non  pas  que  la  démonstration  expérimen- 
tale de  la  loi  à  laquelle  je  suis  parvenu  put  en  être  infirmée  (fondée 
sur  la  symétrie  des  deux  systèmes  latéraux,  elle  est  indépendante 
de  cette  anomalie),  mais  pour  ne  pas  laisser  passer  une  dilKiculté 
touchant  de  si  près  le  mode  expérimeuLal  adopté. 

Le  résultat  de  ces  recherches  préliminaires,  qui  ont  embrassé 
des  cas  divers  cl  nombreux,  se  n'-sume  en  un  théorème  général 
dont  voici  l'é 


Dans  un  système  de  franges  d'interférences  produites  à 
l'aide  d'une  lumière  hétérogène  avant  un  spectre  continu,  il 
existe  toujours  une  frange  achromatique  qui  joue  le  rôle  de 
frange  centrale  et  qui  se  trouve  au  point  du  champ  oà  les  ra- 
diations les  plus  intenses  présentent  une  différence  de  phase 
maximum  ou  minimum. 


(')  L'emploi  d'un  poUriscur  nr  »crt  qu' 
phénom^De  ts\.  visible  «ans  analyseur;  il  1 
rbimp  wrait  lave  de  bUnr  ri  rnbservuio 
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Ce  théorème,  déduit  d'abord  de  l'eiamen  de  cas  très  particu- 
liers, est  une  simple  conséquence  de  la  constitution  d'un  système 
de  franges  d'interférences,  de  sorte  qu'on  peut  en  donner  la  dé- 
monstration indépendamment  des  phénomènes  qu'il  est  destiné  à 
expliquer. 

Soit  b  la  distance  des  deux  ouvertures  (réelles  ou  fictives)  qui 
livrent  passage  au\  deux  ondes  réagissantes  dont  on  observe 
l'interférence  sur  un  tableau,  à  la  distance  D,  en  un  point  situé 
à  la  dislance  u  du  milieu  géométrique  du  champ  des  franges  rec- 
tilignes. 

Ces  deux  ondes,  issues  de  la  même  source  et  d'égale  intensité 
A',  ont  une  différence  de  phase  ç,  provenant  de  deux  causes  : 

j"  De  la  différence  optique  des  chemins  parcourus  dans  les 
divers  milieux  placés  en  avant  des  ouvertures  :  la  diËTérence  de 
phase  provenant  de  ce  chef  dépend  de  la  couleur,  c'est-à-dire  de 
la  longueur  d'onde  de  la  lumière  employée;  on  la  désignera,  en 
général,  par  F{),); 

2°  De  la  différence  de  distance  des  ouvertures  au  point  «  du 
tableau;  la  différence  de  phase  correspondante  est  évidemment 
égale  à  r^'  f^'o"  l'on  conclut 

D'après  la  règle  de  Fresnel,  l'intensité  au  point  u  sera 

1  =  A'  +  A'-t-  2  A;^.A^cosa7tlf  =  4A*cos*nç. 

A.vec  la  lumière  blanche,  on  aura  la  superposition  d'une  infinité 
de  semblables  svslèmes,  de  sorte  que  l'intensité  en  un  point  du 
champ  sera  représentée  par  la  somme 

I  =  4"A'cos'Ttç, 

le  signe  S  renversé  rappelant  qu'on  a  à  opérer  une  sommation 
d'eSets  physiologiques  et  non  pas  une  sommation  de  quantités 
algébriques. 

S'il  existe  une/range  sensiblement  achromatique,  c'est-à-dire 
(elle  que  toutes  les  couleurs  (au  moins  les  plus  intenses  pour  l'œil) 
soient  altérées  dans  la  même  proportion,  elle  doit  se  trouver  en 
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un  point  u,  lel  que  la  valeur  de  y  soit  indépendante  de  a  :  ce  qui 
impose  la  condition  analytique 


Cette  condition  (qui  suppose  implicitement  que  la  variable  \  ne 
présente  aucune  discontinuité)  signifie  que  la  phase  au  point 
cherclké  passe  par  un  maximum  ou  un  minimum. 

L'équation  de  condition  ne  contenant  u  qu'au  premier  degré,  il 
existera  toujours  un  semblable  point  définissant  ainsi  une  ligne 
neutre  ou  achromatique,  et  il  n'en  existera  qu'un  seul  :  le  théo- 
rème est  donc  démontré. 

Propriétés  de  la  ligne  achromatique.  —  i"  La  fonction  F(X) 
étant  quelconque,  la  condition  ^  ^  o  est  remplie  d'une  manière 
rigoureuse  pour  une  certaine  radiation  X,  et  d'une  manière  ap- 
proximative seulement  pour  les  autres  ;  mais,  avec  les  formes  par- 
ticulières de  F(î>)  qu'on  rencontre  dans  les  expériences  et  dans 
les  circonstances  ordinaires  d'observation,  il  arrive  que,  si  cette 
condition  est  réalisée  pour  le  rayon  moyen  du  spectre  (ou  mieux 
pour  le  plus  intense),  elle  est  réalisée  suflisamment  pour  toute 
l'étendue  du  spectre  visible,  les  divergences  sur  les  rayons  extrêmes, 
c'est-à-dire  les  moins  intenses,  ne  produisant  que  des  colora- 
tions peu  sensibles. 

3°  Ces  divergences  sont  sensiblement  annulées  lorsque  la  valeur 
de  f  est  voisine  d'un  nombre  pair  ou  impair  de  fois  la  fraction  \, 
parce  que  cos'n^  passe  alors  par  un  maximum  ou  un  minimum. 

3°  L'intensité  de  la  lumière  sur  )a  ligne  neutre  est  très  approxi- 
mativement égale  à  4cos*«^SAî,  puisque  la  valeur  de  œ  est  com- 
mune à  toutes  tes  radiations  :  elle  peut  prendre  toutes  les  nuances 
de  gris  incolore  comprises  depuis  le  blanc  parfait,  valeur  maxi- 
mum égaleà  4  ^A^,  jusqu'au  noir  complet,  valeur  minimum  égale 
à  zéro. 

4°  La  frange  qui  englobe  cette  ligne  neutre  présente  le  mini- 
mum de  colorations;  on  peut  l'appeler  la /ron^e  flcAroffifl^i^Mt*/ 
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dans  les  cas  extrêmes,  celte  frange  achromatique  est  blanche  ou 
noire  (à  centre  blanc  ou  noir). 

5"  Lorsque  la  frange  achromatique  est  noire  ou  blanche,  elle 
est  sensiblement //ange  centrale  du  système,  car  la  ligne  neutre 
qu'elle  contient  est  une  ligne  de  symétrie  des  colorations  de  cette 
frange;  en  effet,  toutes  les  couleurs  ont  leur  maximum  ou  mini- 
mum d'intensité  sur  la  ligne  neutre,  car  on  a 


Dans  le  cas  général,  au  contraire,  la  frange  achromatique  est 
di s sj'mé trique  comme  irisation. 

6°  Si  l'expression  de  la  phase  ^  contient  un  paramètre  arbitraire, 
indépendant  de  X  et  de  «,  la  condition  -j|  =;  o,  et  par  suite  la  po- 
sition de  la  ligne  achromatique,  en  est  indépendante.  La  variation 
continue  de  ce  paramètre  entraîne  le  déplacement  continu  des 
franges,  mais  n'altère  pas  la  fixité  de  cette  ligne  achromatique  qui 
reste  toujours  au  milieu  du  système;  la  frange  qui  la  traverse 
devient  la  frange  achromatique  et  passe  successivement  par  toutes 
les  variétés  indiquées  ci-dessus. 

Remarque.  —  L'analyse  précédente  montre  l'inexactitude  de  la 
théorie  adoptée  jusqu'ici  pour  la  détermination  de  la  frange  cen- 
trale; on  cherchait  en  effet,  comme  l'indique  la  citation  du  début, 
le  point  du  champ  où  la  différence  de  phase  d'une  certaine  cou- 
leur (rayon  moyen)  est  nulle, ^  =  o,  condition  toute  différente  de 
celle  qui  se  déduit  de  l'analyse  du  phénomène;  aussi  ce  point  ne 
correspond-il  pas  à  la  frange  centrale  apparente,  puisqu'il  varie 
lorsqu'on  choisit  une  autre  couleur. 

L'erreur  que  Ton  commettait  provient  d'une  généralisation  dé- 
fectueuse de  ce  qu'on  doit  appeler  une  frange  centrale.  Dans  le 
cas  d'un  système  normal  de  franges  (miroirs  de  Fresnel,  trous 
d'Young,  etc.),  où  la  différence  de  phase  se  réduit  à  -{/  =  ~-=r,  le 
milieu  du  champ  est  occupé  par  une  frange  qu'on  a  prise  comme 
type  des  franges  centrales;  en  ce  point,  u  =  o,  la  diflérence  de 
phaseesl  nulle  quelle  que  soit  la  couleur;  celte  condition  est  double 
et  conduit  à   deu\  généralisations  différentes  dans  le  cas  oi'i   la 
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difTérence  de  phase  est  une  fonction  plus  complexe  de  la  longueur 
d'onde. 

La  première  consiste  à  déiînir  la  frange  centrale  par  la  condition 
que  la  diflvreace  de  phase  soit  nulle  pour  une  couleur  donnée 
(raj'on  moyen  du  spectre);  mais  celle  définition,  on  l'a  vu,  ne 
répond  pas  au  phénomène  qu'on  veut  observer  et  conduit  à  dea 
résultats  en  désaccord  complet  avec  l'expérience. 

La  seconde,  que  je  propose,  consiste  à  définir,  non  pas  en  réa- 
lité une  frange  centrale  et  symétrique,  ce  qui  n'est  p»s  possible 
en  général,  mais  la  frange  achromatique,  celle  qui  présente  le 
minimum  dirisaiion  :  on  a  vu  qu'elle  cuiste  toujours  et  que  m<}me, 
dans  certains  cas,  elle  est  très  sensiblement  centrale  et  symétrique. 

Il  est  facile  de  voir  que  cette  définition  correspond  véritable- 
ment au  phénomène  que  les  physiciens  ont  en  vue  et  qu'elle  con- 
duit aux  résultats  mêmes  de  l'expérience. 

Je  choisirai  précisément  l'exemple  cité  par  M.  Billet.  Il  suffit, 
pour  le  traiter,  de  connaître  ta  valeur  particulière  de  la  phase  ^ 
dans  l'expérience  d'Arago-Fre^ncl.  On  trouve  aisément  (')  pour 
l'expression  de  l'intensité  en  un  point  quelconque  u  du  champ 

I  =  iA'cfis'(U-i-  3)C0S''^l'i 
ou  l'équivalent 

I  =  a;  (  co)(U  -V  «  H-  ttI,  )  -i-  C08(  11  +  1  -  tt;.  )|«, 

Q  eiant  l'angle  des  sections  principales  du  polariseur  et  de  l'ana- 
lyseur et  et  l'angle  dont  le  bloc  de  quartz  fait  tourner  le  plan  de 
polarisation  de  la  radiation  \.  On  sait,  d'apn'-s  la  loi  de  Biol,  que 
cet  angle  est  proportionnel  à  la  longueur  e  du  quartz  et  à  peu  près 
en  raison  inverse  du  carré  de  \ 


(')  Les  deux  faîaccaui  incidents  polarises  onl  pour  ampliludc  A^;  leur  vibra- 
lion,  faisant  l'angle  Q  avec  un  axe  arbitraire,  fait  t'anglc  Q  +  a  après  la  sortie  du- 
quarti  :  la  composante  conservée  par  l'anal  y  se  iir  dont  la  section  est  dirig<fe  luivant 
l'axe  arbitraire  »era  AiCos(Q  +  <i).  La  diiïorence  de  phase  due  i.  l'obliquité  sur 

letoavertomsera,  comme  plui  haut,  ^  =  j-^'  La  règle  de  Fresncl  donne  l'cxpres- 
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Je  ne  m'arrêterai  pas  à  démontrer  que  ces  formules  rendent 
compte  des  trois  systèmes  de  /ranges  qu'on  observe  avec  la 
lumière  blanche  :  il  suffît  de  remarquer  que  les  deux  systèmes 
latéraux  ont  respectivement  pour  équations 

I  =  Aîcos»(U-i- 31+  r.i^],     I  =  Aîcos*(ll  +  a  — ni;<), 

qu*on  obtiendrait  directement  par  la  considération  des  ondes  à 
vibration  circulaire.  La  forme  de  ces  équations  est  naturellement 
celle  qui  a  été  discutée  plus  haut,  et  la  valeur  de  mf  est  précisé- 
ment l'argument  du  cosinus  :  on  remarquera,  en  passant,  le  para- 
mètre arbitraire  û  indépendant  de  u  et  de  X  dont  il  a  ét^  question 
et  qui  explique  le  déplacement  des  franges  par  la  rotation  de  l'ana- 
lyseur, leur  variation  continue  de  colorations,  et  malgré  cela  la 
fixité  de  la  frange  centrale  apparente  périodiquement  blanche  ou 

La  ligne  achromatique  est  définie  par  la  condition 
d%^      bu 

qu'on  peut  écrire 


Le  dénominateur  de  u  représente  la  largeur  X  d'une  frange  (déBnie 
par  la  condition  tji  ^  i).  Si  maintenant  on  substitue  la  dérivée  de 
n,  tirée  de  la  loi  de  Biot, 

il  vient,  en  délinilive. 


La  ligne  achromatique  est  donc  distante  du  milieu  du  champ 
d'un  nombre  de  /ranges  égal  au  double  du  nombre  de  /ois 
sitit'ant  lequel  180"  est  compris  dans  l'angle  de  rotation  du 
quartz. 

C'est  le  double  de  ce  que  prévoyait  la  théorie  défectueuse,  et 
cVsr  précisément  ce  que  donne  l'observation. 
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L'aDomalie  prétendue  n'existe  donc  nullement,  el  le  pliénomène 
est  une  conséquence  de  la  loi  de  Biot  ('). 

II.  —  Expériences  de  vérification. 

On  réalise  aisément  par  l'expérience  les  conditions  développées 
ci-dessus  :  voici  les  principaux  phénomènes  qui  ont  été,  par  pro- 
jection, mis  sous  les  jeux  de  la  Société  ('). 

1°  Déplacement  de  la  frange  achromatique  à  l'aide 
d'un  prisme  d'angle  variable. 

Si  l'on  projette  un  système  de  franges  sur  un  écran  blanc,  etqu'on 
interpose  un  dtasporamètre  de  Boscowitch  ou  de  Brewster,  cliaquc 
lumière  simple,  par  conséquent  chaque  svslème  raonochromaLique 
de  franges,  est  déplacé  d'une  quantité  dépendant  de  sa  longueur 
d'onde,  à  cause  de  la  dispersion  du  prisme;  si  l'on  fait  croître 
progressivement  l'angle  du  prisme,  on  voit  les  franges  se  dépla- 
cer, el  la  coloration  se  modilier;  bientôt  la  svmélric  initiale  de  la 
frange  centrale  blanche  se  présente  autour  de  la  frange  sombre 
contiguë,  qui  devient  alors  complètement  noire  :  l'augmentation 
de  l'angle  du  prisme  continuant,  la  frange  centrale  noire  s'irise 
dissymétriqncment,  el  la  frange  claire  contiguë  devient  bientôt 
frange  centrale  blanche,  et  ainsi  de  suite  :    si  bien  que  la  frange 


■  (')  L'emploi  (l'une  formule  empirique  plus  exacte  permet  de  serrer  eneort: 
pim  prrs  l'eiLjH^rieDce  :  ainsi,  en  ilrtcrminant  l'exposanl  t  de  X(t  —  —  3  dans 
loi  de  Bîol)  par  la  condition  de  représenter  ic  mieux  possîMc  les  résultats 
MM.  Sorel  el  Sarasio  (  Compter  rendu*  des  séances  de  l'Académie  des  Scieac 
l,  LXWIII,  p.  818)  dans  l'élendue  du  spcetre  visible,  on  trouve  t-  —  î,i3  : 
simplirilé  de  la  démonstration  n'en  esl  pas  alti'rée,  mais  le  faetcur  s  csl  remplj 
par  a,i3.  Ce  chiffre,  solisiitué  dans  de«  données  numériques  de  M.  Billci,  don 
pour  la  distance  des  franges  achromatiques  des  deux  systi^mcs  le  nombre 


résultat  aussi  toîsîd  que  possible  du  cbilTre  observé,  li,  eu  égard  i  l'approxima- 
tion qu'on  esl  en  droit  d'attendre  du  pbénomi^nc,  qui  n'est  appréciable  qualitati' 
vement  qu'i  une  frange  prés. 

(')  Avec  le  conroitrs  empressé  de  H.  J.  Dul>oscq,  qui  a  bien  voulu  faire  tailler 
diverses  pitVes  dp  qnarli.  spéeialemonl  en  me  il'ciéniter  plu?  far ilrmenl  ces  e\pij- 
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achromatique  parait  suivre  le  mouvement  de  translation  des 
franges,  mais  en  allant,  en  apparence,  un  peu  moins  vite  que  le 
déplacement  général. 

Le  calcul  permet  de  prévoir  ce  résultat:  en  efiFet,  si  l'on  désigne, 
comme  plus  haut,  par  u  la  distance  au  milieu  du  champ,  où  la  phase 
est  3,  on  a  pour  un  système  de  A-anges  normal 

_  bu 
'^~  -kl)' 

Si  ce  point  est  déplacé  par  la  réfraction  du  prisme,  il  se  troovera 
en  un  point  x  tel  que 

c\  étant  le  déplacement  que  le  prisme  produit  sur  la  radiation  "k. 

On  peut  considérer,  dans  une  première  approximation,  que  Ci 
est  proportionnel  à  l'angle  variable  du  prisme  A  et  de  la  forme 

p  el  q  étant  deux  constantes  positives,  parce  que  la  déviation  des 
radiations  à  courte  longueur  d'onde  est  plus  grande  que  celle  des 
radiations*  à  grande  longueur  d'onde  ;  d'où  l'on  conclut,  pour  la 
détermination  du  point  x  où  la  phase  est  s,  l'espression 

'  -'^    XD     -"  XD  "     ID      ^^  U 

La  position  x  de  la  frange  achromatique  est  donnée  par  la 
dérivée  de  <f  par  rapport  à  X,  égalée  à  zéro, 

On  voit  que  le  déplacement  de  la  frange  achromatique  est  pro- 
portionnel à  l'angle  du  prisme  et  que  la  phase  correspondante  est 
une  constante  — p—  indépendante  de  ).,  ce  qui  donnerait  un  achro- 
matisme parfait,  si  l'expression  adoptée  pour  C\  était  rigoureuse. 

Les  franges  centrales  blanches  successives  correspondent  aux 
valeurs  de  —^  égales  ào,  i,  2,  etc.  ;  les  franges  noires,  aux  valeurs 
intermédiaires  ^,  j,  |,  etc. 

L'analyse  de  cette  expérience  si  simple  est  très  instructive  et  mérite 
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il'étre  délaillée  par  le  lecteur  désireux  de  se  rendre  un  compte 
exact  des  conditions  d'achromatisme  dans  les  phénomènes  d'inter- 

La  projection  est  très  brillante,  même  avec  la  lumière  Drummond, 
si  l'on  produit  les  franges  avec  le  compensateur  de  Babinet. 

2°  Réalisation  d'une  variation  de  la  phase  commune  à  toutes 
les  radiations. 

C'est  le  cas  indi(]ué  sous  le  nuinérolj"  à&mV  Etude  des  propriétés 
de  la  ligne  achromatique  (p.  .Ifi)  et  rappelé  plus  loin  (p.  38}  à 
propos  des  trois  systèmes  de  franges. 

On  forme  un  parallélépipède  avec  deux  prismes  de  quartz  de 
rotation  contraire,  taillés  à  3o",  l'axe  étant  perpendiculaire  à  l'une 
des  faces,  et  on  les  colle  ensemble,  par  la  face  oblique,  de  manière 
que  les  deux  faces  parallèles  soient  perpendiculaires  à  l'axe.  Ce 
parallélépipède  donne  dans  la  lumière  polarisée  un  beau  système 
de  franges  dont  le  lieu  apparent  est  au  milieu  du  bloc. 

La  frange  centrale  correspond  au  point  où  les  épaisseurs  de 
quarlz  sont  égales  et  se  compensent  comme  pouvoir  rotatoire.  Il 
est  facile  de  voir,  par  une  formule  analogue  à  celle  qui  est  donnée 
plus  haut,  que  la  différence  de  phase  contient,  comme  paramètre 
variable,  l'angle  que  fait  le  polariscur  avec  l'analvseur. 

Il  en  résulte  que  la  condition  -^j  =  o  est  indépendante  de  cet 
angle,  cVst-à-dire  que  la  ligne  achromalique  est  fixe. 

L'expérience  montre  en  effet  que  la  rotation  continue  de  l'ana- 
Ijseur  altère  profondément  les  teintes  des  franges;  que  ces  franges 
paraissent  se  déplacer  d'un  mouvement  continu;  mais  la  frange 
achromatique  reste  toujours  fixe  au  centre  du  système,  passant 
périodiquement  à  l'état  de  frange  centrale  blanche  et  noire  alterna- 
tivement. 

3"  Projection  des  trois  systèmes  de  franges  d'Arago  et  Fresnel. 

Les  systèmes  latéraux,  dans  l'expérience  des  trois  systèmes  de 
franges,  présentent  cette  propriété  curieuse,  isolée  dans  l'expérience 
précédente,  de  paraître,  parrotation  de  l'analyseur,  mobiles  comme 
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les  Blets  d'une  vis  sans  Tin,  et,  en  réalité,  de  rester  en  place.  On 
réussit  à  projeter  ce  phénomène  avec  la  lumière  Drummond,  en 
modiUant  légèrement  l'expérience  primitive  d'Arago  avec  le  dispo- 
sitif suivant.  On  prend  un  prisme  biréfringent  en  quartz  d'un  angle  . 
extrêmement  petit,  intermédiaire  entre  l'angle  des  plus  faibles  et 
celui  qu'on  adopte  pour  le  compensateur  de  Babinet.  Cet  appareil, 
placé  entre  un  polarisateur  et  un  analyseur,  donne  un  système  de 
franges  très  serréesdonl  le  lieu  apparent  est  au  milieu  de  l'épaisseur 
du  prisme.  Entre  le  prisme  et  l'analyseur  on  interpose  un  bloc  de 
quartz  perpendiculaire  à  Taxe,  d'au  moins  so*""  d'épaisseur.  On  voit 
alors  les  trois  systèmes  dont  la  théorie  a  été  donnée  ci-dessus.  On 
reconnaît  dans  les  trois  systèmes  la  lixité  de  la  frange  achromatique, 
malgré  les  mouvements  apparents  centrifuges  ou  centripètes  des 
systèmes  latéraux. 


SËANCE  DU  17  FÉVRIER  1882. 

PBÉSIDENCX  BB  U.   GBaNBZ. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  3  février  est  lu  et  adopté. 

Est  élu  Membre  de  la  Société  : 

M.  Curie  (  Pierre),  préparateur  de  Physique  à  la  Sorbonne. 

M.  Mascart  communique  à  la  Société  le  résultat  de  ses  expé- 
riences relatives  à  la  détermination  de  l'équivalent  électrochimîque 
de  l'eau.  Il  a  retrouvé  pour  le  poids  absolu  d'eau  décomposée  par 
le  courant  unité  o"''',c)3;3,  nombre  identique  à  celui  donné  par 
Weberet  plus  tard  par  Cazin.  Il  pense  que  cette  valeur  est  exacte 

^  T^  ?"■■■*■ 

M.  Janssen  indique  les  |>rocéiJés  (|u'il  a  employés  pour  obtenir 
des  épreuves  photographiques  de  la  comète  b  de  i88i,  et  les  ré- 
sultats que  peut  fournir  celte  nouvelle  méthode  d'investigation. 
Les  différentes  photographies  qu'il  a  obtenues  sont  projetées  sur 
un  écran. 

Enfin  M.  Janssen  indique  le  parti  qui  pourra  élre  lire  de  la  mé- 


;aoïGoO«^lc 


thode  photographique  pour  rcconnallre  et  mesurer  les  quantités 
de  lumière  directe  et  réfléchie  que  peut  contenir  le  rayoDoement 
des  comètes. 


Sur  l'équivalent  électrochimique  de  l'eau;  par  M.  Mâscirt. 

La  mesure  en  valeurs  absolues  de  l'action  électrolv tique  exercée 
par  un  courant  a  été  faîte  d'abord  par  Weber,  et  les  nombres  qu'il 
a  donnés  diffèrent  très  peu  de  ceux  qui  ont  été  obtenus  depuis  par 
divers  observateurs. 

Si  l'on  adopte  les  unités  C.G.S.,  les  moyennes  des  différentes 
séries  d'expériences  donnent  pour  le  poids  d'eau  décomposée  en 
une  seconde,  par  un  courant  d'intensité  électromagnétique  égale  à 
l'unité,   les   valeurs   suivantes  : 

Weber 0,9376 

Bunsen ._ o,g365 

Casselmaon 0,9387 

Joule 0,9233 

Cazin o  ,937a 

Depuis  cette  époque,  M.  Kohlrausch  (  '  )  avait  obtenu  le  nombre 
0,933,  qui  coïncide  sensiblement  avec  la  moyenne  des  quatre 
premiers  du  tableau  précédent;  mais  il  reconnut  que  le  cuivre  de 
sa  bâussole  exerçait  une  action  sur  l'aiguille  et,  en  reprenant 
l'expérience  dans  des  conditions  meilleures,  il  a  été  conduit  au 
nombre  0,9476,  notamment  plus  élevé  que  tous  ceux  qui  avaient 
été  observés  jusque-là. 

Ces  discordances  peuvent  s'expliquer  aisément  par  les  diflicultés 
nombreuses  que  présente  l'expérience.  Si  l'on  admet  la  loi  de 
Faraday,  sur  laquelle  il  ne  paraît  pas  possible  d'élever  un  doute, 
on  peut  choisir  la  réaction  qui  permettra  la  mesure  la  plus  exacte 
de  l'opération  chimique  effectuée  par  le  courant.  La  plupart  des 
physiciens  ont  étudié  directement  la  décomposition  de  l'eau,  soit 
en  mesurant  le  volume  du  gaz  produit,  soit,  comme  l'a  fait  M.  Bun- 
sen, pour  éviter  de  faire  intervenir  les  densités  des  gaz,  en  évaluant 


(')  Pogg-  '*'"i-.  '■  CXUX,  p.  t-t,. 
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la  perle  de  poids  du  voltamètre.  M.  Bunsen  a  «u  aussi  recours  à  la 
dissolution  du  zinc  dans  la  pile,  M.  Joule  au  dépôt  de  métal  dans 
une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  ou  de  sulfate  de  cuivre,  et 
M.  Kohlrauscb  au  dépôt  de  l'argent. 

Les  causes  d'erreur  les  plus  graves  tiennent  peut-être  à  la 
mesure  électromagnétique  du  courant.  La  plupart  des  observateurs 
se  servaient  d'une  boussole  des  tangentes,  sauf  Weber  qui  em- 
ployait une  bobine  à  suspension  bifilaire;  dans  tous  les  cas,  il 
faut  connaître  la  composante  borizontale  du  cbamp  magnifique 
terrestre  au  point  où  se  trouve  la  boussole,  et  même  connaître  ou 
éliminer  les  variations  de  cette  composante,  ainsi  que  celles  de  la 
déclinaison.  On  passe  ainsi  parl'interniédiaire  d'un  grand  nombre 
de  mesures  qui  n'ont  aucune  relation  nécessaire  avec  la  quantité 
qu'on  veut  déterminer, 

La  méthode  du  Cazin  repose  sur  l'emploi  d'un  olectrodvna- 
momclre,  dans  lequel  on  évalue  en  poids  l'action  de  deux  cadres 
rectangulaires  parcourus  par  le  même  courant.  On  élimine  ainsi 
les  éléments  du  magnétisme  terrestre,  mais  le  calcul  de  l'action 
qui  s'exerce  entre  le  cadre  fixe  et  le  cadre  mobile  exige  la  mesure 
assez  délicate  de  la  distance  des  cadres  et  de  leurs  dimensions 
exactes. 

L'importance  de  cette  question  elle  doute  nouveau  apporté  par 
les  expériences  si  soignées  de  M.  Kohirauscb  m'ont  amené  à  faire 
une  nouvelle  série  de  déterminations  par  une  métbode  un  peu 
différente,  en  évaluant,  comme  l'avait  fait  Cazin,  l'Intensité  du 
courant  par  un  éicctrodj'namomètre  à  balance,  ce  qui  n'exige 
aucune  connaissance  relative  au  magnétisme  terrestre. 

J'ai  fait  d'abord  un  grand  nombre  d'essais  pour  chercher  quelle 
serait  la  meilleure  forme  du  voUamèlre  à  eau,  en  recueillant  le 
mélange  des  deux  gaz  pour  éviter  les  difïicultés  qu'entraîne  la 
mesure  de  rbjdrogcne  seul.  Lorsque  l'eau  est  rendue  conductrice 
par  l'acide  sulfurique,  il  se  forme  presque  toujours  de  l'ozone. 
On  reconnaît  aisément  que  le  volume  total  du  gaz  produit  par  un 
même  courant  est  d'autant  plus  faible  que  l'odeur  d'ozone  est  plus 
grande,  et  cette  cause  d'erreur  croît  d'une  manière  manifeste  avec 
la  densité  du  courant,  c'est-à-dire  à  mesure  que  les  dimensions 
des  électrodes  diminuent.  Les  électrodes  à  la  Wollaston,  formées 
par  des  fils  de  platine  coupés  au  ras  des  tubes  de   verre  dans 
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lesquels  ils  sont  soudés,  donnent  toujours  uneodeur  plus  marquée 
et  un  volume  de  gaz  plus  faible.  Toutefois  les  dilTérences  s'atténuent 
beaucoup  quand  on  élève  la  température  du  liquide  vers  4o"  ou  5o"- 

Lorsqu'on  opère  à  la  pression  ordinaire,  les  électrodes  à  surface 
restreinte  absorbent  moins  de  gaz  cl  donnent  des  bulles  plus  grosses, 
qui  se  dissolvent  moins  facilement  dans  le  liquide.  Cette  cause 
d'erreur  agit  donc  en  sens  contraire  de  la  première,  et  peut  dans 
certains  cas  devenir  prédominante. 

Les  résultats  deviennent  beaucoup  plus  réguliers  quand  on 
remplace  l'acide  sulfnrique  par  l'acide  phosphorique.  Les  gaz 
prennent  encore  quelquefois  une  légère  odeur,  mais  la  quantité 
d'ozone,  comme  l'a  remarqué  M.  Berthclot,  est  absolument 
négligeable.  Alors,  'quand  on  opère  à  la  pression  ordinaire,  les 
électrodes  à  surface  restreinte,  comme  les  fils  à  la  Woilaston, 
donnent  généraiemenl  un  volume  un  peu  plus  grand. 

Pour  éliminer  la  dissolution  des  gaz  el  la  coucbo  qui  peut 
rester  adhérente  sur  les  électrodes,  j'ai  placé  les  voltamètres  dans 
le  vide.  Deux  voltamètres  différents,  l'un  à  lils,  l'autre  à  laraes  de 
platine,  communiquent  par  des  robinets  avec  une  pompe  à  mercure 
sans  robinets,  analogue  à  celle  de  M.  Topler  (  '  ). 

On  fait  le  vide  absolu  dans  les  voltamètres;  on  les  fait  traverser 
par  le  même  courant  et  on  en  extrait  les  gaz  séparément.  Pendant 
la  manoeuvre  de  la  pompe,  ces  gaz  se  dessèchent  dans  un  tube  qui 
contient  des  billes  de  verre  humectées  d'acide  sulfurique  et  sont 
renvoyés  dans  une  éprouvetle  sur  une  cuve  à  mercure.  Voici,  par 
exemple,  les  résultats  d'une  expérience  de  comparaison  : 


Vcillamèlres  a 


Gaz  recueilli. 
. .     65^3  i 


Voltamùires  a  la  près-  \  lils  longs 65,35 

sioD  ordinaire (  fils  à  la  Wollastoo...     65,76 

On  voit  que,  même  dans  le  vide,  les  électrodes  à  grande  surface 
paraissent  retenir  une  certaine  quantité  de  gaz.  La  meilleure 
disposition  est  évidemment  celle  qui  en  donnera  le  plus  grand 
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volume,  de  sorte  que,  si  l'on  a  recours  i  la  décomposition  de  Teau, 
il  sera  préférable  d'employer  des  fîls  fins  et  de  recueillir  les  gaz 
par  une  pompe  à  mercure. 

Pour  passer  des  volumes  aux  poids,  il  faui  se  servir  des  densités 
déterminées  par  Regnault  pour  l'ox^^oe  et  l'hydrogène.  Le  volta- 
mètre à  poids  de  Bunsen  élimine  ces  densités,  mais  il  ^  a  d'autres 
difficultés  qui  tiennent  à  la  solubilité  des  gaz,  à  la  composition  de 
l'atmosphère  du  vase,  à  la  nécessité  d'absorber  la  vapeur  d'eau 
eotraînée,  etc.;  les  expériences  que  j'ai  faites  par  cette  méthode  ue 
semblent  pas  indiquer  que  la  détermination  soit  plus  exacte  que 
par  la  mesure  du  volume. 

L'électFolyse  des  solutions  métalliques  permet  d'utiliser  direc- 
tement la  balance  ;  l'azotate  d'argent  et  le  sulfate  de  cuivre  parais- 
sent les  sels  les  plus  convenables.  On  suspend,  par  des  crochets, 
des  lames  d'argent  dans  un  bain  d'azotate  à  i5  pour  too,  ou  des 
lames  de  cuivre  dans  un  bainde  sulfate  à  lo  pour  loo.  M.  Debra^ 
avait  eu  l'obligeance  de  me  procurer  des  métaux  d'une  grande  pu- 
reté. Après  le  passage  du  courant,  les  lames  sont  plongées  dans 
l'eau  à  plusieurs  reprises  pour  enlever  les  traces  de  dissolution, 
puis  séchées  à  l'air.  Si  le  courant  n'est  pas  trop  intense,  les  dépôts 
de  métal  sont  bien  adhérents,  et  il  est  facile  de  diriger  l'opération 
de  manière  à  éviter  aucune  perte  de  matière. 

En  déterminant,  dans  chaque  cas,  le  changement  de  poids  des 
deux  électrodes,  on  trouve   un  contrôle  précieux   dans  l'expé- 

Les  deux  lames  d'argent  donnent  très  sensiblement  le  même  ré- 
sultat. L'électrode  soluble  de  cuivre,  au  contraire,  indique  ha- 
bituellement une  perte  trop  grande  :  le  métal  se  désagrège,  des 
paillettes  s'en  détachent,  et  il  paraît  s'y  produire  des  réactions  secon- 
daires qui  troublent  le  phénomène.  Voici,  par  exemple,  deux  expé- 
riences de  comparaison  avec  l'argent,  le  cuivre  et  l'eau  : 


En  poids. 

En  équiialeuts. 

I.             11. 

1.            11. 

Argent 

(  déposé. . 
1  dissous.. 

.     1^388      o,586 
.     1,388      0,589 

I            i,oo5 

Cuivre 

l  déposé.. 

.     o,4o5      o,.69 

0,991     0,980 

1  dissous.. 

.       O.jlO        O.IJÏ 

I,oo3    o,997 

Eau... 

.     o,m63    o,o486 

i,oo5    0,994 
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Les  deux  dernières  colonnes  ont  été  calculées  eo  prenaal  pour 
l'argent  l'équivalent  107,93  donné  par  M.  Sus,  et  pour  le  cuivre 
31,78.  L'expérience  semble  indiquer  que  l'équivalent  du  cuivre 
doit  être,  en  réalité,  un  peu  plus  faible. 

D'autres  comparaisons  directes  entre  l'eau  et  l'argent  donnaient 
des  résultats  plus  concordants,  et  il  serait  facile  d'obtenir  une 
exactitude  d'un  millième  ;  mais  une  pareille  étude  n'aurait  d'autre 
objet  que  de  vérifierles  valeurs  connues  pour  l'équivalenide  l'argent 
et  les  densités  des  gaz. 

L'électroljse  de  l'azotate  d'ai^ent,  employée  déjà  dans  les  expé- 
riences de  M.  Kohirauscb,  est  donc  le  procédé  qui  donne  les 
meilleurs  résultats,  à  cause  de  la  valeur  élevée  de  l'équivalent  et  du 
contrôle  que  donne  la  pesée  des  deux  électrodes. 

L'électrodynamomèlre  se  compose  de  deux  bobines  plates  circu- 
laires A  et  B  {Jig.  1),  disposées  borizontalement.  Une  longue  bo- 


1 


bine  cylindrique  C  est  suspendue  à  un  plateau  de  balance,  de  ma- 
nière que  sa  base  inférieure  soit  dans  le  plan  de  symétrie  des  bobines 
fixes  (* ).   La  communication  du  courant  avec  la  bobine  mobile 


(')  Les  bobiaei  plates  montées  sur  des  cadres  en  b 
parées  par  des  bandes  de  papier,  et  renfermant  cbacu 
hauteur  totale  des  couches  parallèlement  à  l'axe  a 
plas  petit  rayon  iSo*"  et  l'épaisseur  du  bois  S'^gS. 

I«s  lils  de  la  bobine  mobile  sont  enroulés  sur  du  carton  qui  a  été  maintenu  pe 
dant  l'enroulement  par  un  tube  de  cuivre,  et  le  carton  est  terminé  par  deux  a 
neaux  en  bois.  La  longueur  du  cjlindre  est  d'environ  o',  So,  le  rayon  eitérie 
de  5J~,  et  le  fil  j  forme  quatre  eouches. 
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~  18  - 
s'établit  à  l'aide  de  deux  fils  fins  de  platine  enroulés  en  liélice,  qui 
ne  donnent  aucune  variation  de  poids  appréciable  pendant  les 
oscilUtions  de  la  balance.  La  bobine  mobile  est  ainsi  dans  une 
situation  telle,  que  l'action  du  courant  fixe  est  un  maximum  ou  un 
minimum,  par  rapport  à  tous  les  dt'placements  qu'elle  peut  éprou- 
ver de  bas  en  haut  ou  latéralement,  de  sorte  qu'il  n'est  pas  néces- 
saire d'établir  un  centrage  1res  rigoureux. 

H  est  facile  de  calculer  quelle  est,  pour  l'unilé  de  courant,  la 
valeur  approchée  de  la  force  qui  s'exerce  sur  la  bobine  mobile. 
Désignons  par  L  la  longueur  du  fil  enroulé  N  fois  sur  les 
bobines  plates  et  a  leur  rayon  moyen;  l'action  magnétique  au 
centre,  si  l'on  suppose  toutes  les  spires  sur  te  même  plan,  est  égale 
à  — j  1=  — ^ —  ■  En  appelant  S  la  section  de  la  bobine  cylindrique  et 
ala  densité  des  couches  magnétiques  qu'il  faudrait  imaginer  sur  les 
deux  bases,  pour  obtenir  un  effet  extérieur  équivalent  à  celui  du  cou- 
rant, l'action  exercée  sur  la  base  inférieure  a  pour  expression  appro- 
chée p  1=  -j<tS.  Si  l'on  désigne  par  L'  et  N'  la  longueur  et  le 
nombre  de  tours  du  fil  enroulé  sur  la  bobine  cylindrique,  et  par  a' 
le  rayon  moyen,  on  a 


il  vient  alors 

Comme  l'action  est  proportionnelle  au  carré  de  l'intensité  du 
courant,  la  force  réelle,  attractive  ou  répulsive,  pour  un  courant 
d'intensité  I,  sera 

D'autre  part,  le  poids  Q  d'argent  dissous  ou  déposé  pendant  une 
seconde  est  proportionnel  à  l'intensité,  et  l'on  peut  poser  Q  ^=  ql, 
le  coefUicient  q  représentant  l'équivalent  électrolytique  de  l'argent. 
On  aura  alors 

(a) 


^^;|-V^^- 


r  P,  on  i-qiiililire  (l'abord  la  balance  avant  le  pas- 
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sage  du  courant,  puis  on  rëublît  l'équilibre  par  des  poids  conve- 
nables quand  le  courant  traverse  les  bobines.  Mais  l'équilibre  est 
bientAl  détruit,  parce  que  le  courant  s'afTaiblit  peu  à  peu  et  que 
réchauffement  de  la  bobine,  quoique  très  faible,  produit  un 
trouble  dans  la  balance  (  *  ). 

On  peut  éliminer  aisément  ces  causes  d'erreur.  Une  fois  le  pre- 
mier équilibre  établi,  dans  le  cas  de  répulsion  des  bobines,  par 
exemple,  on  enlève  quelques  milligrammes  au  plateau  de  la  balance 
et  l'on  attend  qu'elle  revienne  au  zéro  par  l'afTaiblissement  du  cou- 
rant. On  note  exactement  les  époques  successives  auxquelles 
l'équilibre  a  lieu  pour  des  poids  diH'érents,  et  l'on  en  déduit  par  une 
courbe  graphique  la  valeur  moyenne  de  la  force  pour  toute  la  du- 
rée de  l'expérience.  Ou  détermine  de  nouveau  l'équilibre  sans  cou- 
rant, au  milieu  et  à  la  fin  de  l'expérience,  pour  éliminer  l'elTct  de 
réchauffement.  La  perte  totale  éuit  d'environ  ^'^  pour  une  demi- 
heure,  ce  qui  correspond  à  une  diminution  d'intensité  de  -,'j. 

Le  poids  d'argent  a  varié  de  700""*  à  8oo"s  dans  des  expériences 
qui  duraient  de  vingt-cinq  àquarante-cinq  minutes,  et  l'action  élec- 
tromagnétique était  comprise  entre  1 3oo°'^  et  4000™^. 

J'ai  obtenu,  par  exemple,  les  valeurs  suivantes  : 

II. i3a,8a 

m i3a,79 

IV i32,8o 

V i3a.9J 

Moveonc i3a,85 

Les  dimensions  principales  de  l'appareil  étaient  : 

I,  =    Saa'o»  N  =    8',î, 

I,'=  1116,76  N'=  3263. 


(')  Les preni iéres  eipériences  donnaient  une  perte  continue  depoidstrés  impor 
laote,  que  j'ai  attribuée  i  l'humidité  qui  se  dégageait,  soit  du  carton  ou  du  papici 
interposé,  soit  du  61  isoianL  Après  avoir  plongé  la  bobine  toutentiére  dans  un  ttaîi 
d«  paraffine,  on  a  tu  disparaître  cette  perte  d'une  manière  presque  absiiiiie. 
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On  trouvR  ainsi,  par  T^qualif 


Pour  l'eau q  —    0,9191 

Pour  revenir  autl  unités  C.G.S,  il  faut  évaluer  l'action  éleclro- 
dvnaroique  P  en  unités  absolues.  Comme  le  milligramme  vaut 
0,9809  unités  de  force,  il  suffit  de  diviser  les  ^ileurs  précédentes 
par\-'o,9Ko9,  ce  qui  dnnne  pour  l'eau 

q  =  0.9/84- 

II  reste  maintenant  à  faire  un  certain  nombre  de  corrections  qui 
tiennent  à  plusieurs  causes  :  i"  les  spires  des  bobines  plaies  ne 
sont  pas  toutes  dans  le  même  plan  ;  a*  la  base  de  la  bobine  c\tîn- 
diîque  n'est  pas  une  surface  iofiniment  petite;  3"  l'action  sur  la 
couche  supérieure  de  la  bobine  mobile  D'est  pas  négligeable.  J'in- 
diquerai brièvement  la  marche  du  calcul. 

Considérons  un  cercle  OA  {Jig-  2)  de  ravon  a  et  un  point  P  sitm'; 


à  une  distance  PC  ^  p  de  l'axe  ;  soient  x  et  u  les  distances  du  point 
Cau  centre  O  du  cercle  et  à  la  circonférence. 

Si  l'on  suppose  le  cercle  couvert  d'une  couche  magnétique  po- 
sitive de  densité  égale  à  l'unité,  le  potentiel  V  au  point  P  peut  être 
développé  suivant  les  puissances  croissantes  et  paires  de  la  dislance 
p.  On  trouve  ainsi  (  '  ) 


(1)       V  =  i 


g*  rf'u  p*      d'«  p*        (/"m 


r  l'Êlectricilf  rt  It  Magnétisme.  I.  I.  p.  \no. 
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Le  potentiel  U  d'un  feuillet  magnétique  unifonne  de  même  sur- 
face dont  la  puissance  magnétique  sérail  égale  à  Tunité,  ou  le  po- 
tentiel d'nn  couraol  d'intensité  égale  à  i  qui  suivrait  le  contour, 
se  déduit  du  précédent  par  la  relation 


~  dx~      "^"^'^dx      '      a»  dis  "^  "7* 


La  composante  X  de  l'action  magnétique  du  courant,  parallèle- 
ment à  l'axe,  est  alors 

X-—— - — 

Si  l'on  considère  une  couronne  circulaire  ayant  son  centre  au 
point  C,  de  largeur  d^  et  de  densité  t,  l'action  qu'elle  éprouve 
a  pour  valeur 

l'action  qui  s'exerce  sur  un  cercle  de  rayon  p  est  donc 
Désignant  par  S  la  surface  np*  du  cercle,  on  trouve  ainsi 


(i) 


En  posant  ot  ^  - 1  ^=:-  et  exprimant  les  dérivées  comprises 
dans  la  parenthèse  en  fonction  de  a  et  ^,  on  obtient,  pour  les  pre- 
miers termes  de  la  série, 

La  valeur  de  la  parenthèse  n'est  pas  la  même  pour  les  différentes 
spires  qui  composent  les  bobines  fixes,  mais,  d'après  les  dimensions 
de  l'appareil,  sa  valeur  moyenne  est  i,a488.  L'action  F  de  toutes 
les  spires  sur  la  surface  S  est  donc 
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En  désignant  par  a„  le  rayon  moyen  des  bobines  plates,  on  ii 
aussi 

S  ^  =  |^(-.998l6)  =  air  ^'(0,99816), 


ce  qui  donne 


F=,ri_S«(i,ai69). 


11  faut  encore  faire  la  somme  de  ces  expressions  relatives  aux 
dilTif rentes  couches  qui  forment  la  bobine  cylindrique;  mais  on  re- 
connaît aisément  qu'on  peut  sans  erreur  sensible  supposer  la  couche 
de  fils  unique;  il  vient  alors 

F=  iT  Ç  iiJJî(i,o469)  =p  X  1,0469. 

c'est-à-dire  qu'il  suflit  de  multiplier  la  valeur  approximative  cal- 
culée plus  haut  par  le  facteur  1,0469. 

Pour  la  base  supérieure  du  cylindre  mobile,  la  parenthèse  de  la 
formule  (5)  est  égale  à  0,02766. 

L'action  correspondante  est  donc 

F'  =  /j  X  0,03766, 
et  la  résultante 

p'=F  —  F'  =  px  1,0193, 
)/P  =)/px  1,0096. 

L'ensemble  des  corrections  revient  donc  à  ajouter  un  peu  moins 
de  7^5  *"  nombre  approché.  On  trouve  ainsi  pour  l'eau 


Comme  le  dernier  chiflre  est  douteux,  nous  trouvons  exactement 
le  nombre  donné  par  Weber.  On  remarquera  que  la  seule  quantité 
difficile  à  évaluer  est  la  longueur  de  la  bobine  mobile  :  une  erreur 
de  i  de  millimètre  produirait  déjà  une  erreur  relative  de  j^,  c'est- 
à-dire  a  ou  3  unités  sur  le  dernier  chiiTre.  C'est  le  degré  d'approxi- 
mation que  me  paraît  comporter  l'expérience. 

En  d'autres  termes,  un  courant  d'intensité  égale  à  l'unité  0.  G.  S. 
décompose  en  une  secondé  une  fraction  égale  à   --     '    ou  o,iu4i5 
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de  l'équivalent  d'un  corps  exprimé  en  intlligronimes.  L'inlensîlé 
du  courant  capable  de  produire  en  une  seconde  l'électrolvse  d'un 
équivalent  d'un  coips  exprimé  en  millignimroes  serait  é^^ale  à 
9,601  ou  sensiblement  96  ampères. 

En  prenant  le  gramme  comme  unité  de  poids,  conformément 
au  système  C. G. S.,  l'équivalent  électrocbimique  de  l'eau  est 
9,373  X  IO~*' 


JVole  sur  la  photographie  de  la  comète  b  1881,  obtenu^ 
à  l'Observatoire  de  Meudon;  par  M.  J.  Jii 


L'année  qui  vient  de  s'écouler  aura  vu  se  réaliser  nn  progrès 
nouveau  et  intéressant  dans  l'histoire  des  comètes.  C'est,  en  effet, 
l'année  dernière  qu'on  a  obtenu  pour  la  première  fois  l'image 
photographique  complète  de  l'un  de  ces  astres,  précisément  celle 
de  la  grande  comète  dont  l'apparition  a  excité  pendant  plusieurs 
mois  la  curiosité  publique,  et  à  propos  de  laquelle  on  a  agité  de 
nouveau  les  théories  et  les  hvpothèses  depuis  longtemps  émises 
sur  la  nature  de  ces  astres,  dont  la  physique  est  encore  si  peu 
avancée,  et  sur  la  nature  desquels  l'esprii-se  pose  tant  de  questions 
auxquelles  la  Science  ne  peut  encore  faire  de  réponse  certaine. 

C'est  précisément  celle  ignorance  où  nous  sommes  encore  de  la 
nature  exacte  des  comètes  et  des  causes  précises  des  phénomènes 
si  curieux,  mais  si  singuliers,  qu'elles  nous  présentent  quand  elles 
s'approchent  du  Soleil,  qui  donne  un  intérêt  considérable  à  toute 
méthode  nouvelle  d'investigation. 

Or,  je  n'hésite  pas  à  dire  que  la  Photographie  peut  constifuer 
ici  un  mojen  d'études  nouveau  et  puissant. 

La  Photographie,  en  effet,  ne  se  contente  pas  ici,  comme  on 
pourrait  le  penser,  de  donner  de  l'astre  une  image  qu'on  pourrait 
obtenir  par  le  dessin,  et  qui,  à  ce  titre,  ne  présenterait  qu'un  in- 
térêt de  curiosité.  Tout  d'abord,  il  faut  reconnaître  que  l'image 
photographique  est  impersonnelle,  qu'elle  est  rigoureusement 
exacte,  qu'elle  est  durable  et  qu'elle  constitue  un  document  qui 
pourra  servir  de  base  à  des  comparaisons  futures/  Tout  cecr  «st 
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déjà  fort  Important;  mais  je  dis  qu'on  peut  demander  encore  plus 
à  la  Photographie,  et  que  cette  méthode,  maniée  scientifiquement, 
peut  encore  nous  instruire  sur  des  détails  de  structure  que  tes  lu- 
nettes ne  donnent  pas,  sur  certains  points  dëhcats  d'orientation 
de  la  queue;  enfin,  et  c'est  peut-être  là  le  point  le  plus  nouveau  et 
le  plus  important  :  l'image  photographique  peut  se  prêter  à  des 
études  de  photométrie  sur  les  pouvoirs  rayonnants  de  ces  im- 
menses appendices  cométaires,  études  qui  sont  absolument  nou- 
velles, et  qui  ne  pourraient  être  tentées  par  aucune  autre  mé- 
thode. 

C'est  l'intérêt  des  résultats  qui  pouvaient  être  obtenus  dans 
cette  direction  inexplorée  qui  nous  a  déterminé  à  consacrer 
exclusivement  à  ces  méthodes  nos  études  sur  la  grande  comète 
de  1881. 

La  photographie  d'une  comète  présente  des  difficultés  dont  les 
personnes  peu  au  courant  de  ces  études  se  font  diiticilemenl  une 
idée. 

Ces  difficultés  proviennent,  d'une  part,  du  pouvoir  photogra- 
phique étonnamment  faible  des  queues  de  comète,  et,  d'autre  part, 
du  mouvement  propre  très  rapide  de  ces  astres  à  leur  passage  près 
du  Soleil. 

On  comprend,  en  effet,  que  moins  un  objet  est  lumineux,  plus 
il  faut  augmenter  le  temps  de  la  pose,  et,  par  conséquent,  plus  il 
est  nécessaire  que  cet  objet  soit  fixe  ou  tout  au  moins  animé  d'un 
mouvement  très  lent  pour  que  la  plaque  sensible  puisse  le  suivre 
rigoureusement  pendant  tout  le  temps  de  la  formation  de  l'i- 
mage. 

Or  il  arrive  ici  que  le  pouvoir  actinîque  de  l'astre  est  tellement 
faible,  que  si  l'on  se  plaçait  dans  les  conditions  où  l'on  obtient  les 
phiftographies  de  la  Lune  avec  le  collodion  humide,  il  faudrait 
plus  de  trois  journées,  sans  aucun  arrêt,  pour  avoir  une  image  de 
la  comète  avec  une  portion  de  la  queue  s'étendant  seulement  à  1" 
dunovau;  et  cette  action  lumineuse  si  démesurément  prolongée 
devrait  être  conduite  dans  des  conditions  de  haute  précision,  mal- 
gré le  mouvement  diurne  du  ciel,  compliqué  du  mouvement 
propre  très  rapide  de  la  comète. 

Mais,  fort  lieureusrment  pour  r.\stronnmic,  il  s'est  produit  tout 
l'écemmcnt    une   très    importante    découverte  eu    Phulogruphîe  : 
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celle  des  placjues  sèches  au  gélatinobroniiire  d'argent.  Ces  plaques 
unissent  aux  svaalages  des  plaques  sèches  ceux  d'une  sensibilité 
qui  peut  devenir  extraordinaire  avec  des  soins  spéciaux  de  pré- 
paration. 

L'emploi  de  ces  plaques  pennettrait  déjà  de  réduire  cette  durée 
de  l'action  lumineuse,  qu'il  eût  fallu  prolonger  pendant  un  temps 
si  démesurément  long  avec  te  collodion  humide,  à  quelques 
couples  d'heures. 

C'était  encore  trop,  en  raison  du  mouvement  si  rapide  de  la  co- 
mète, surtout  si  l'on  voulait  obtenir  une  image  précise,  pouvant 
se  prêter  à  des  mesures  et  propre  à  mettre  en  évidence  de  délicats 
détails  de  structure. 

Pour  résoudre  la  difficulté,  nous  avons  pensé  à  ntîliser.  en  cette 
circonstance,  un  télescope  de  construction  toute  spéciale,  sem- 
blable à  celui  qui,  eu  1871,  nous  permit  de  découvrir  la  véritable 
nature  de  cette  couronne  des  éclipses  totales  qui  a  été  reconnue 
constituée  par  une  enveloppe  gazeuse  très  rare  et  très  étendue  au- 
tour du  Soleil. 

Cet  instrument,  dont  le  miroir  à  o'iâu  et  seulement  ■".fio  de 
fojer,  donne  aux  images  une  intensité  lumineuse  qui  est  plus  du 
quadruple  de  celle  des  télescopes  les  plus  lumineux  et  huit  à  dix 
fois  pour  les  autres. 

La  combinaison  des  deux  moyens  a  amené  la  solution  de  la 
question. 

Or,  malgré  la  durée  de  l'action  lumineuse,  relativement  si 
réduite  (une  demi-heure),  l'opération  a  encore  nécessité  des  soins 
spéciaux  pour  permettre  à  l'inslrument  de  suivre  très  exactement 
l'astre  pendant  la  pose. 

Donnons  ici  une  idée  de  la  méthode  employée. 

Le  mouvement  du  télescope  était  déjà  réglé  sur  le  mouvement 
diurne  du  ciel;  il  s'agissait  de  modifier  ce  mouvement,  de  manière 
que  l'instrument  tint  compte,  si  l'on  peut  parler  ainsi,  du  mouve- 
ment propre  de  la  comète,  mouvement  qui  venait  se  surajouter  au 
mouvement  diurne  et  le  compliquer. 

Nous  avons  d'abord  calculé  ce  mouvement  propre  de  l'astre  au 
moment  des  observations,  el  nous  l'avons  décomposé  en  deux 
autres,  l'un  dirigé  suivant  un  parallèle  céleste,  et  l'autre  suivant  un 
mcndicn.  Pour  tenir  compte  du  mouvement  dans   le  parallèle,  il 
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n'y  avait  qu'à  modifler  convenablement  la  marche  diurne  de  l'in- 
Elrument  en  agissant  sur  le  réguUt«ur.  Quant  au  mouvement  sui- 
vant un  méridien,  on  le  réalisait  au  moyen  de  la  vis  de  rappel  en 
déclinaison,  qui  agit  précisément  suivant  cette  direction. 

Pour  guider  dans  la  conduite  de  ce  dernier  mouvement,  j'ai  em- 
ployé l'artîGce  suivant.  Avec  un  fil  métallique  d'une  finesse 
extrême,  on  a  formé  une  petite  boucle  de  ■' d'arc  environ  de  dia- 
mètre, qui  a  été  placée  dans  le  chercheur.  La  tétc  de  la  comète 
était  amenée  sur  la  boucle,  qui  se  détachait  en  noir  sur  elle,  et  le 
noyau  de  l'astre  ne  devait  pas  quitter  celle  position. 

Après  divers  essais,  qui  durèrent  plusieurs  jours  et  au  cours 
desquels  nous  obtînmes  une  première  image  que  nous  présentâmes 
à  l'Académie,  nous  eûmes,  dans  la  nuit  du  3ojuin  au  i"  juillet, 
une  image  plus  complète,  où  la  queue  s'étendait  à  a°,5  du  noyau. 
Dans  cette  image,  la  tête  est  surposée,  comme  cela'étaît  inévitable, 
et  ne  doit  pas  être  considérée,  maïs  la  queue  de  l'astre  montre  de 
très  importants  détails,  comme  nous  allons  voir. 

L'image  était  trop  délicate  pour  être  tirée  sur  papier,  même  en 
photoglyptie  :  les  détails  de  la  queue  ne  se  reproduisaient  pas. 
Nous  avons  dd  reproduire  très  scrupuleusement  par  le  dessin  le 
cliché  original  et  faire  photographier  celui-ci.  iJans  ce  dessin, 
nous  avons  copié  la  tête  d'après  des  photographies  originales 
prises  avec  des  temps  de  pose  plus  courts,  comme  cela  convient 
pour  ne  pas  exagérer  les  dimensions  réelles  par  surpose.  Mais  si 
la  photographie  originale  ne  peut  être  reproduite  sur  papier,  elle 
peut  l'être  sur  verre  (  •  ). 

L'examen  de  la  queue  présente  un  intérêt  particulier.  Cet  ap- 
pendice est  formé,  sur  l'image  photographique,  par  des  faisceaux 
lumineux,  presque  rectilignes,  qui  partent  de  la  tête  et  vont  en 
divergeant.  Dans  la  partie  médiane,  règne  un  grand  faisceau  très 
étroit  et  très  marqué,  qui  sort  tangentiellement  du  c6té  occiden- 
tal du  noyau,  traverse  toute  la  queue,  et  se  prolonge  à  plus  d'un 
demi-degré  au  delà.  Ce  grand  faisceau  figure  comme  une  épine 
dorsale,  et,  d'après  nos  mesures,  basées  sur  la  position  des  étoiles 
voisines,  photogi-aphîées  en  même  temps  que  la  comète,  il   est 
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exactement  dirigé  (àal  près)  dans  le  prolongement  de  ]a  ligne  qui 
joint  le  Soleil  au  noyau  de  la  comète.  Du  côté  de  l'ouest  partent 
de  la  tête  plusieurs  autres  faisceaux,  dont  les  longueurs  aug- 
mentent à  mesure  qu'ils  se  rapprochent  du  faisceau  central. 

Cette  structure  en  faisceaux  rayonnants  est  accusée  de  la  ma- 
nière la  plus  nette  par  la  Photographie,  et  c'est  elle  qui  nous  la 
révèle,  car  l'eiamen  de  la  queue  cométaire  avec  l'œil,  soit  libre, 
soit  armé  d'une  bonne  lunette,  ne  l'indiquait  pas  au  moment  où 
l'on  obtenait  ces  photographies. 

Une  circoQstanee  très  inléressante,  et  qui  pouvait  être  prévue, 
s'est  présentée  à  l'égard  des  étoiles.  Une  action  lumineuse  main- 
tenue pendant  une  demi-heure,  avec  un  instrument  extra-lumi- 
neux et  des  plaques  d'une  sensibilité  si  étonnante,  devait  ame- 
ner l'enregistrement  des  phénomènes  lumineux  les  plus  délicats 
de  la  région  explorée.  C'est  ce  qui  est  arrivé.  La  Photographie 
montre  en  eUet,  dans  la  région  occupée  par  la  queue,  nombre 
de  très  petites  étoiles,  dont  plusieurs  ne  figureuL  sur  aucun 
atlas. 

Ainsi  la  Photographie  nous  révèle  une  structure  dont  il  faudi-a 
tenir  compte  dans  les  discussions  sur  la  natiU'C  des  queues  comé- 
taires;  elle  permet  des  mesures  rigoureuses,  sur  la  direction  des 
éléments  de  cet  appendice,  et  par  là  pourra  aider  à  remonter  & 
la  nature  des  forces  dont  les  actions  combinées  ont  déterminé  sa 
figure. 

Mais  de  plus,  et  c'est  ici  que  nous  nous  trouvons  sur  un  terrain 
tout  à  fait  nouveau,  l'image  photographique  peut  permettre  (à 
^aidc  des  principes  de  pholométrie  dont  nous  avons  entretenu 
l'Académie  dans  la  séance  du  4  avril  1881),  elle  peut  permettre, 
disons-nous,  des  mesures  et  des  études  de  photométrie  qui  con- 
duisent à  des  déductions  toutes  nouvelles. 

Tout  d'abord,  on  peut  se  proposer  de  comparer  l'intensité  lumi- 
neuse de  cette  queue  de  comète  avec  celle  d'un  autre  astre,  afin  de 
s'en  former  une  idée.  Cette  comparaison  est  fort  instructive.  Nous 
l'avons  obtenue  en  prenant,  avec  le  même  télescope,  les  mêmes 
plaques  sen.sib  le  s,  et  en  employant  des  durées  très  variées  de  l'action 
lumineuse,  une  série  d'images  de  notre  satellite  à  son  opposi- 
tion. 

Or,  si  l'on  cherche  dans  celte  série  l'image  lunaire  qui  corres- 
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pond  comme  inlensité  mo^eone  (  '  )  à  celfe  de  l'image  cométaire  en 
dehors  du  faisceau  ceutral  et  vers  i"  de  dislance  dti  ooyau,  an 
trouve  que  c'csl  une  pose  de  -^  i  ^  de  seconde  qui,  pour  la 
Lune,  correspondrait  à  celle  d'une  demi-heure  pour  la  comète.  Le 
rapport  des  durées  d'action  lumineuse  qui  ont  amené  la  même 
intensité  d'image  est  supérieur  à  3ooooo. 

Nous  admettons  que  deux  sources  lumineuses  d'inégale  puissance 
sont  entre  elles  dans  le  rapport  inverse  des  temps  qui  leur  sont 
nécessaires  pour  accomplir  le  même  travail  photographique,  c'esl- 
à-dire  produire  le  même  dépAt  d'argent  ou  amener  la  même  opa- 
cité de  teinte.  Par  exemple,  quand  une  lumière  demande  un  temps 
double  d'une  autre  pour  produire  le  même  phénomène  dans  les 
mêmes  conditions  d'expérience,  c'est  que  la  puissance  photogra- 
phique de  cette  lumière  est  moitié  de  cette  autre. 

11  fallait  donc  placer  nos  deux  astres  dans  ces  conditions  de 
comparaison,  c'est-à-dire  obtenir  de  la  Lune  une  image  qui  pût 
être  égalée  à  celle  de  la  comète,  et  pour  cela  on  a  pris  avec  le  téles- 
cope qui  avait  servi  pour  la  comète,  et  dans  les  mêmes  conditions 
d'expérience,  une  série  d'images  de  la  pleine  Lune. 

Le  télescope  dont  nous  parlons  est  si  lumineux  que  la  Lune  y 
donne  une  image  sensible,  sur  plaque  à  la  gélatine,  en  —^  de  se- 
conde. Or  on  a  trouvé,  comme  nous  venons  de  le  dire,  que  l'image 
lunaire  obtenue  en  jjj  à  j^j  de  seconde  avait  une  opacité  moyenne 
sensiblement  égale  à  celle  de  la  queue  cométaire  à  la  distance  de  ■* 
du  noyau.  Ici  encore  il  s'agit,  pour  la  comète,  de  l'intensité 
moyenne  et  non  de  celle  du  faisceau  central.  Cette  base  de  compa- 
raison obtenue,  il  ne  s'agissait  plus  que  de  chercher  le  rapport  nu-; 
mérique  des  temps,  qui  est  celui  de  '60',  à  j{^  de  seconde,  rapport 
égal  6  3o6ooo.  La  lumière  de  la  queue  cométaire  au  point  indiqué  a 
donc  besoin  d'un  temps  environ  trois  cent  mille  fois  plus  grand  que 
celle  de  la  pleine  Lune  pour  accomplir  le  même  travail  photogra- 
phique; elle  est  donc  photographiquement  trois  cent  mille  fois 
plus  faible. 

Ainsi,  cette  queue  cométaire,  en  la  prenant  même  si  près  de  la 
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t^te,  el  dans  un  point  où  elle  parait  encore  si  éclatante,  n'envoie 
pas  la  Irois-cent-millième  partie  de  la  lumière  active  qui  noue  est 
donnée  par  un  point  moveuncment  éclairé  de  la  pleine  Lune. 
Nous  nous  réservons  de  tirer  de  ce  fait  imprévu  plusieurs  consé- 
quences importantes. 

Mais  nous  pouvons  aller  plus  loin,  et  chercher  quelle  est,  ap- 
proximativement, la  loi  du  décroissement  de  la  lumière  dans  la 
queue,  en  fonction  de  la  distance  au  no^  au.  Pour  résoudre  cette  nou- 
velle question,  nous  avons  produit  artificiellement  des  images  de 
queues  cométaires  dans  lesquelles  le  décroissement  de  l'intensité 
lumineuse  est  proportionnel  à  une  puissance  déterminée  de  la  dis- 
lance au  noyau.  Le  résultat  de  ces  comparaisons  montre  que,  dans 
certaines  parties  de  la  queue  de  la  comète,  l'intensité  lumineuse 
décroît  plus  rapidement  que  suivant  la  raison  inverse  de  la  qua- 
trième puissance  de  la  distance  au  no^au. 

Au  contraire,  la  décroissance  donnée  par  une  parabole  du 
sixième  degré  paratt  plus  rapide.  C'est  donc  entre  ces  hmites  qu'il 
faut  placer  la  loi  du  décroissement  de  la  lumière  dans  la  queue 
cométaire. 

Ici  encore,  la  méthode  expérimentale  est  fort  simple.  Sur  la 
plaque  photographique  placée  dans  un  châssis,  on  place  un  écran 
portant  une  ouverture  qui  figure  la  queue  de  la  comète.  Devant 
l'appareil,  est  placé  un  obturateur  dans  lequel  on  a  découpé  un 
triangle  dont  la  base  est  rectiligne  et  dont  les  cûttis  sont  des 
courbes  semblables  qui,  partant  des  extrémités  de  la  base,  vont  se 
rejoindre  au  sommet.  On  conçoit  que,  quand  cette  fenêtre  trian- 
gulaire passera  devant  la  plaque  sensible,  la  lumière  agira  sur  les 
divers  points  de  cette  plaque  pendant  des  temps  réglés  par  la  lar- 
geur de  la  fenêtre  en  ce  point.  A  la  base  du  triangle,  la  durée  de 
la  pose  sera  la  plus  longue  :  c'est  celle  qui  déterminera  la  forma- 
tion de  la  queue  près  de  la  tête.  Au  sommet,  au  contraire,  l'action 
lumineuse  sera  nulle  :  ce  sera  le  point  ou  la  queue  s'évanouit.  Dans 
les  points  intermédiaires,  la  durée  de  l'action  lumineuse  dépendra 
de  la  largeur  de  la  fenêtre  en  ces  points,  c'est-à-dire  de  la  forme 
des  courbes  latérales.  Or,  comme  nous  venons  de  le  dire,  nous 
sommes  parti  de  la  parabole  générale  ay  =  x'",  et  nous  avons 
choisi  les  formes  particulières  de  manière  à  obtenir  une  serre  de 
comètes  artiriciellcs   dans   lesquelles   l'action   lumineuse  décritl. 
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dans  une  première  suivant  la  raison  inverse  du  carré  de  la  distance 
au  noyau,  dans  une  seconde,  suivant  la  raison  inverse  du  cube,  etc. 

Il  est  encore,  sur  la  physique  des  comètes,  une  question  très 
intéressante  et  qui  a  été  fréquemment  soulevée  sans  qu'elle  ait  en- 
core reçu  une  solution  définitive,  surtout  au  point  de  vue  numé- 
rique :  je  veux  parler  de  la  question  de  reconnaître  et  de  mesurer 
les  quantités  de  lumière  directe  et  réfléchie  que  peut  contenir  le 
rayonnement  de  ces  astres.  Or,  puisque  nous  pouvons  introduire 
des  éléments  de  mesure  dans  les  images  photographiques,  nous 
sommes  en  état  d'aborder  cette  question.  Je  n'ai  pas  pu  faire  l'ap- 
plication de  la  méthode  dont  je  donne  ici  le  principe,  mais  je  la 
recommande  pour  les  prochaines  apparitions. 

Supposons  donc  qu'une  comète  n'envoie  que  de  la  lumière  di- 
recte, et  que  nous  en  prenions  des  images  à  des  instants  ditl'érents 
pendant  qu'elle  s'éloigne  de  la  Terre.  Toutes  ces  images,  de  gran- 
deurs différentes  suivant  les  variations  de  distance,  auront  la 
même  intensité  (j'admets  qu'il  ne  se  modilîe  rien  dans  l'émission 
lumineuse  de  l'aslre). 

Mais  si,  au  contraire,  la  comète  n'envoyait  que  de  la  lumière 
réHéchie,  alors  non  seulement  les  images  diminueraient  de  gran- 
deur, mais  l'intensité  même  de  ces  images  décroîtrait  comme  les 
carrés  des  distances  croissantes  de  l'astre  au  Soleil. 

Si  maintenant  nous  imaginons  les  deux  cas  réunie,  nous  consi- 
dérerons alors  l'image  de  la  comète,  prise  dans  une  de  ses  posi- 
tions, comme  résultant  de  la  sufferposition  de  deux  images  : 
l'image  de  la  lumière  ^directe,  l'image  de  la  lumière  réfléchie;  et 
la  comparaison  de  Tintensité  des  images  obtenues  dans  deux  posi- 
tions de  l'astre  montrera  non  seulement  à  quel  cas  nous  avons  af- 
faire, mais  permettra  m£me  une  mesure  très  approximative  des 
proportions  de  lumières  mêlées. 

Si,  par  exemple,  pour  une  certaine  distnnce  de  la  comète  au 
Soleil,  la  proportion  de  lumière  réfléchie  était  le  quart  de  la  lu- 
mière totale,  pour  une  distance  double  ce  quart  tomberait  au 
quart  de  lui-même,  c'est-à-dire  à  73;  et  l'intensité  de  l'image,  i 
cette  distance  double,  serait  diminuée  de  -^„  ou  près  de  {,  quan- 
tité bien  facile  à  constater  et  à  mesurer. 

Nous  n'insistons  pas  :  nous  avons  seulement  voulu  montrer 
combien  la   Photographie,   maniée  scientifiquement,  apporte  de 
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donné«s  nouvelles  dans  ces  problèmes  si  complexes  de  Phj'sique 
céleste  que  soulève  la  question  des  comètes.  Coml^ien  cette  voie 
nouvelle  mérite  d'être  suivie  et  doit  solliciter  nos  efTorls,  c'est  le 
but  de  cette  courte  Notice. 


SËAHCE  VV  3  MARS  1882. 

PRÉSIDENCE  DE  H.  GEBNBZ. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  sèauce  du  i  j  février  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  F.  DoLinsKt,  licencié  es  sciences,  à  Paris; 
C.  DupuT,  à  Lisieux. 


M.  Pellat  rend  compte  de  quelques  expériences  servant  à  mon- 
trer que  la  surlace  d'un  métal  subit  une  altération  par  le  voisinage 
d'un  autre  méul.  Cette  altération  est  révélée  par  une  variation 
dans  la  difTérence  de  potentiel  qui  existe  entre  la  surface  du  métal 
et  celle  d'un  autre  métal  en  contact  avec  lui  et  auquel  on  n'a  fait 
subir  aucune  modification.  Elle  met  quelques  minutes  à  devenir 
sensible,  puis  tend  vers  une  limite.  Quand  l'inlluence  cesse,  elle 
diminue  rapidement  d'abord,  puis  plus  lentement. 

M.  Mascart  répèle  quelques  expériences  destinées  à  représenter, 
dans  un  cours,  les  résultats  de  l'étude  théorique  de  la  propagation 
de  l'éleclricilé  dans  l'état  variable. 


Influence  d'an  métal  sur  la  nature  de  la  sur/ace  d'un  autre 
métal  placé  à  une  très  petite  disance;  par  M.  H.  Psllàt. 

Si  l'on  vient  à  placer  deux  surfaces  métalliques  parallèlement 
l'une  à  l'autre  et  à  une  petite  distance  (quelques  millimètres  ou 
quelques  dixièmes  de  millimètre),  on  peut  constater  que  chaque 
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métal  a  généralement  subi  une  légère  altération  dans  les  propriétés 
de  sa  couche  superfîcîelte,  due  au  voisinage  de  l'autre  métal  et 
dépendant  de  la  nature  de  ce  dernier.  Cette  altération  demande 
quelques  minutes  pour  se  produire,  croît  avec  le  temps  d'abord, 
puis  tend  vers  une  limite.  Quand  le  métal  influençantest  écarté,  le 
métal  influencé  revient  petit  à  petit  et  spontanément  à  son  état 
primitif:  l'altération  produite  n'est  donc  pas  permanente. 

C'est  en  mesurant  la  différence  de  potentiel  qui  existe  entre  les 
couches  électriques  qui  recouvrent  les  surfaces  de  deux  métaux  au 
contact  que  je  me  suis  aperçu  de  ce  phénomène.  Cette  dernière 
grandeur  ne  dépend,  comme  on  le  sait,  que  des  propriétés  des 
couches  les  plus  superficielles  et  est  indépendante  de  la  nature  des 
parties  profondes.  Quand  on  emploie,  pour  en  effectuer  la  mesure, 
une  méthode  précise,  comme  celle  que  j'ai  eu  l'honneur  de  présen- 
ter à  ta  Société  à  la  séance  du  6  février  1880,  les  moindres  altérations 
physiques  ou  chimiques  de  la  surface  des  métaux  entraînent  un 
changement  dans  les  nombres,  qui  présentent,  au  contraire,  une 
constance  remarquable  en  l'absence  de  toute  altératiou  (•).  Cette 
méthode  constitue  ainsi  un  réactif  d'une  sensibilité  extrême  pour 
déceler  les  plus  légères  modifications  dans  la  nature  des  couches 
superficielles  d'un  corps  conducteur. 

Voici  comment  les  expériences  ont  été  faites.  Le  métal  A,  qui 
doit  être  soumis  à  l'expérience,  est  placé,  sous  forme  d'un  plateau, 
dans  l'appareil  qui  sert  à  déterminer  la  différence  de  potentiel  qui 
existe  entre  sa  surface  et  celle  d'un  plateau  de  laiton  doré  relié 
métalliquement  au  précédent.  Ce  plateau  doré  reste  dans  le  même 
état  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience,  et,  par  conséquent,  ses 
propriétés  superficielles  ne  changent  pas.  Vis-à-vis  du  métal  A,  on 
place  parallèlement  et  à  une  distance  qui  a  varié  dans  les  expé- 
riences de  o™",!  à  12'"'  une  plaque  du  métal  influençant  B;  on 
laisse  ces  métaux  en  présence  quelques  minutes,  puis,  après  avoir 
enlevé  le  métal  influençant  B,  on  mesure  la  différence  de  potentiel 
entre  l'or  et  le  métal  A.  Au  bout  de  quelques  minutes,  on  répète 
la  même  mesure,  sans  avoir  mis  de  métaux  dans  le  voisinage  de  A 
pendant  l'intervalle;  on  trouve  un  second  nombre  généralement 
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inférieur  de  quelques  centièmes  de  volt  au  préccdcnl.  On  répète 
ainsi  les  observations,  en  croisant  les  expériences,  et  la  mesure  qui 
suit  l'inlluence  du  métal  B  donne,  pour  la  plupart  des  métaux 
influençants,  un  nombre  toujours  un  peu  plus  fort  que  celui  qu'on 
trouve,  quand,  dans  l'intervalle,  le  métal  n'a  subi  aucune  influence. 
Voici  un  diagramme  représentant  une  de  mes  expériences  sur 
rinllueoee  du  plomb  sur  le  cuivre. 

On  a  porté  en  abscisse  les  temps,  et  en  ordonnées  les  différences 
de  potentiel  entrel'oret  le  cui\Te(  diminuée  de  la  constante  o*,i4o): 


A 

A    / 

A 

■/\/ 

-X  / 

\- 

/    ■' 

, 
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on  a  rejoint  par  un  trait  plein  deux  observations  consécutives  dans 
l'intervalle  desquelles  le  cuivre  a  été  soumis  à  l'influence  d'une 
plaque  de  plomb  placée  environ  à  o"",5  de  distance,  et  par  des 
traits  pointillés  deux  observations  dans  l'intervalle  desquelles  le 
cuivre  n'a  été  soumis  à  aucune  influence.  On  le  voit,  toutes  les 
lignes  pleines  sont  ascendantes,  toutes  les  lignes  poîntîHées 
descendantes  {*). 

Parmi  les  métaux  influençants  étudiés,  le  plomb  et  le  fer  pro- 
duisent les  effets  les  plus  considérables,  le  cuivre,  l'or  et  le  platine 


(')  L'cDMmblc  des  observations  4,  5  et  6  montre  que  le  retour  vers  l'étal  pri- 
mitif est  rapide  d'alHird  (de  4  i  à),  plus  lent  ensuite  (de  5  à  6);  et  dem«me  l'en- 
semble des  observations  6,  ;  et  H  montre  que  la  vitesse  de  la  modificulion  est  plus 
grande  au  débat  (de  6  i  7)  que  plus  lard  (7  A  8). 
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un  eflet  encore  très  net;  le  zinc  seul  parait  ne  pas  modîlîer  la 
surface  placée  vis-à-vis  de  lui,  que  celle  surface  soit  en  zinc,  en 
enivre  ou  en  or. 

Ce  que  je  tiens  à  faire  remarquer,  c'est  que,  si  la  méthode 
employée  pour  étudier  ce  phénomène  repose  sur  les  propriétés 
électriques  des  métaux,  cette  influence  d'un  métal  sur  un  autre 
n'est  nullement  un  phénomène  électrique.  Si  c'était  un  phénomène 

'  de  ce  genre,  dA  par  exemple  à  une  polarisation  de  l'air  qui  sépare 
les  plateaux,  ou  à  une  pénétration  de  l'électricité  dans  ce  gaz,  ou 
à  toute  autre  cause  électrique,  le  résultat  des  mesures  dépendrait 
essentiellement  de  la  différence  de  potentiel  maintenue  entre  les 
plateaux  A  et  B  pendant  qu'ils  s'influencent  réciproquement.  Or 
j'ai  toujours  constaté  qu'on  pouvait  faire  varier  dans  des  limites 
considérables  (de  —  6à  -|-  6danîetlspar  exempte)  cette  différence 
de  potentiel,  et  que  le  résultat  de  la  mesure  qui  suivait  n'en  était 
nullement  alTecté  (').  C'est  donc  une  action  purement  matérielle, 
puîsqu'elledépendesscntiellemenlde  la  naturedu  métal  influençant, 
étant  grande  avec  le  plomb,  moindre  avec  le  cuivre,  nulle  avec  le 
zinc  (').  Tout  se  passe  comme  sî  les  métaux  émettaient  à  la  tem- 
pérature ordinaire  une  substance  volatile  qui,  pouvant  se  déposer 
à  la  surface  des  objets,  en  modifie  chimiquement  la  nature  ;  si 
l'influence  du  métal  cesse, ''fee  corps  volatil  quitte  ensuite  petit  i 
petit  cette  sur^e,  ce.  qui  produit  lentement  le  retour  à.  l'état 
primitif. 

Du  restfli/quïJleqMs.'Soiti'il'idée  qu'on  se  fasse  au  sujet  de  la 
nature  inxim0die  t^pI^RPH^ène,  l'expérience  montre  que  l'influence 
d'un  métal  B  surufe  autre.  A  n'est  nullement  comparable  à  celle 
qui  se  produirait  si  l'on  appliquait  en  A  une  mince  couche  du  métal 
B  à  l'état  solide.  Ainsi  la  différence  de  potentiel  entre  la  surface 
de  l'or  et  celle  du  zinc  soumis  préalablement  à  l'influence  du  cuivre 

-est  un  peu  plus  grande  que  si  le  zinc  n'avait  pas  été  soumis  i,  cette 
influence;  tandis  que,  si  la  surface  du  zinc < avait  été  cuivrée,  cette 


(')  An  moment  de  la  mesure,  on  enlève  le  platean  influençant  B,  et  rapidement, 
i  l'aide  d'uD  commutateur,  on  rétablit  les  communications  convenables  pour  me- 
surer la  différence  de  potentiel  entre  l'or  et  le  plateau  A. 

(')  L'inQnencedu  cuivre  sur  le  zinc  s'est  manifestée  encore  très  nettement  quand 
il  eiistait  une  distance  de  plus  de  o',oi  entre  ces  deux  métaux. 
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dilTéreQce  de  potentiel  deviendrait  beaucoup  plus  faible.  Mais  ce 
fait  ne  peut  pas  (tre  invoqué  contre  la  supposition  faite  plus  haut 
sur  la  cause  du  phénomène,  car,  quand  ce  serait  la  vapeur  même 
du  cuivre  {et  cela  pourrait  bien  ôtrc celle  d'un  composé  cuprique) 
qui  viendrait  modifier  l'atmosphère  inhérente  au  zinc,  il  n'y  a  rien 
de  surprenant  à  ce  que  le  râle  de  cette  vapeur  soit  tout  clifTérenl 
de  celui  du  métal  appliqué  en  couche  solide,  vu  la  gmniJe  différence 
d'état  physique. 

D'après  ce  qui  précède,  j'avais  pr<;vH  qu'un  raiSlal  modifierait  par 
sa  présence  la  surface  d'un  mélat  de  même  nature  dans  le  même 
sens  qu'un  de  nature  diOercntc.  C'est  ce  que  l'expérience  a  pleine- 
ment confirmé  :  UD  plateau  de  cuivre  modifie  un  peu  la  surface 
d'un  autre  plateau  de  cuivre  identique  dans  le  niâme  sens  qu'il 
modifierait  un  plateau  de  zinc  ou  d'or. 

Il  y  a  environ  trois  ans  que  j'ai  vu  pour  la  première  fois  le  phéno- 
mène qui  fait  l'objet  de  celte  communication.  Dans  mes  expériences 
sur  la  différence  de  potentiel  des  métaux  au  contact,  il  s'est  con- 
stamment présenté  avec  un  tel  caractère  de  régularité,  quel  que  soit 
l'appareil  employé,  quels  que  soient  les  détails  de  la  disposition  ex- 
périmentale, que  je  ne  pouvais  en  négliger  l'élude. 

Je  dois  ajoulerqiiedanscelle-ci  les  plus  grandes  précautions  ont 
été  prises,  comme  toujours,  pour  le  nettoyage  des  métaux,  et  que 
le  phénomène  s'est  montré  indépendant  de  la  substance  employée 
pour  effectuer  ce  nettoyage. 


SÉANCE  DD  17  MARS  1882. 

PHÉSIDENCB  DE  K.  CEBNEZ. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  3  mars  est  lu  et  adopté. 

Est  élu  Membre  de  la  Société 

M.  Cb.  Dècle,  à  Paris. 

M.  Neyreneuf  adresse  une  Note  sur  une  nouvelle  Jlamme  sen- 
sible. 
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M.  Michcison  fail  (onctioniicr  un  nouveau  lliermomèire  très 
sensible,  fondé  sur  la  grande  dilatabililé  du  caoutchouc  durci. 

M.  Cailletel  présente  une  nouvelle  [>ompe  qui  permet  d'obtenir 
de  grandes  quantilcs  d'acide  carbonique  cl  de  protoxyde  d'asote 
liquidesel  de  comprimer  les  antres  gaz  diflîcilenicnt  liquéfiables  i 
des  pressions  supérieures  à  aoo°'". 

A  celle  pompe  est  adapté  un  récipient  formé  de  dix  tubes  métal- 
liques disposés  en  faisceau  cl  communiquant  entre  eux,  d'une 
capacité  totale  de  4'''  environ.  Ce  récipient  permet  de  recueillir  et 
de  conserver  sans  danger  des  gaz  liquéfiés  ou  comprimés  à  plu- 
sieurs centaines  d'almosphéres. 

Sur  une  question  de  M.  Gcrnez,  M.  Cailletel  annonce  qu'il  aré- 
cemmenl  liquéfié  l'étlivléne.  Ce  gaz  se  liquéfie  plus  difficilement 
que  l'acide  carbonique  et  le  proloxvdc  d'azote,  cl  il  permettra  de 
produire  des  froids  qu'on  n'a  pas  encore  atteints. 

M.  le  D'  Landoll  présente  une  nouvelle  combinaison  optique 
propre  à  rophtalmomctric  et  aux  mensurations  analogues.  Le 
dédoublement  des  images  réiléchies  sur  les  surfaces  de  séparation 
des  milieux  de  l'œil  est  produit  par  deux  prismes  égaux  superpo- 
sés, mobiles  l'un  sur  l'autre  comme  dans  le  diasporamètre  et  pré- 
sentant une  ouverture  plus  petite  que  la  pupille. 

L'instrument  peut  t^lre  modifié  de  façon  k  utiliser  les  rayons 
les  plus  rapprochés  de  t'axe  pour  leur  faire  traverser  les  prismes, 
tandis  que  les  rayons  excentriques  vont  directement  â  l'œil.  On 
évite  ainsi  de  percer  les  prismes. 


\ouveau  tficrnwmètre  tris  sPitsiblc;  par  M.  A.  Michelson. 

Cet  instrument,  encore  imparfait,  n'a  servi  qu'à  quelques  essais, 
mais  sa  sensibilité  est  telle  que  je  crois  devoir  cnpuUier  dès  main- 
tenant la  description. 

Je  crois  que  c'est  Edison  qui,  le  premier,  a  profité  du  grand 
cocHicient  de  dilatation  du  caoutchouc  durci,  pour  accuser  de 
petites  variations  de  température,  et  l'admirable  instrument  qu'il 
a  imaginé,  et  qui  porte  le  nom  de  microtasimdtr-e,  est  tellement 
sensible  qu'il  accuse  la  radiation  des  étoiles. 
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Dans  cet  instrument,  la  dilatation  du  caoutchouc  comprime  un 
bouton  de  noir  de  fumée,  ce  qui  modifie  sa  résistance. 

Le  professeur  Langicy  a  aussi  imaginé  un  instrument  qui  port.e 
le  nom  de  bolomèlre,  et  dans  lequel  il  se  sert  de  la  variation  de 
résistance  d'une  lame  de  fer  avec  la  température.  L'instrument 
accuse  une  variation  de  jf,\^^  de  degré. 

Dans  ces  deux  méthodes,  on  emploie  un  galvanomètre  avec  le 
pont  de  WheatsLone,  tandis  que  dans  mon  instrument  on  ne  se 
sert  pas  de  ces  accessoires. 

Le  principe  employé  est  aussi  celui  de  la  dilatation  du  caout- 
chouc durci. 

Fin.  I. 


Une  lame  très  mince  de  cette  substance  est  collée  sur  une  pa- 
reille lame  de  cuivre  de  5o°""  de  longueur,  i"""  de  largeur  et  envi- 
ron o"",i  d'épaisseur.  L'extrémité  inférieure  de  la  lame  double 
est  fixe,  et  sur  l'extrémité  supérieure  est  collé  un  fil  très  fin  de 
verre  dont  Textrémité  est  inclinée  à  angle  droit.  Cette  extrémité 
{Jig.  i)  s'appuie  contre  un  miroir  léger  de  verre  argenté  qui  est 
suspendu  à  un  fil  de  cocon,  le  bras  de  levier  étant  environ 
de  i"". 

Lorsque  la  lame  double  s'échaufi'e,  le  caoutchouc  se  dilate  beau- 
coup plus  que  le  métal,  la  lame  se  courbe,  et  le  fil  de  verre  com- 
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munique  le  mouvement  au  miroir;  on  observe  le  déplacement  au 
moyen  d'une  lunette  et  d'une  échelle  divisée,  ou  bien  par  le  mou- 
vement (i*une  tache  de  lumière. 

La  lame  double  est  entourée  d'une  boite  creuse,  métallique,  à 
l'exception  d'une  fente  qui  se  trouve  en  face  de  la  lame,  ce  qui 
évite  les  changements  brusques  de  température.  La  boîte  creuse 
peut  être  remplie  d'eau  à  u". 

Dans  l'expérience  qui  a  été  exécutée  sous  les  yeux  des  membres 
de  la  Société  de  Physique,  J'ai  fait,  à  dessein,  un  réglage  un  peu 
grossier  pour  éviter  les  oscillations  dues  aux  variations  de  tempé- 
rature, et,  par  conséquent,  l'instrument  n'avait  pas  son  maximum 
de  sensibilité.  Évidemment,  on  peut  augmenter  celle-ci  en  dimi- 

FiB-  =. 


nuant  le  bras  de  levier  du  miroir  ;  et  d'ailleurs  rien  n'empêche 
l'emploi  d'un  levier  auxiliaire  par  lequel  le  déplacement  peut  être 
amplifié  dans  un  rapport  égal  à  loo.  La  forme  de  la  lame  a  été 
choisie  recliligne  pour  qu'on  puisse  employer  l'instrument  dans 
les  recherchessur  le  spectre,  mais  si  l'on  a  besoin  simplement  d'un 
thermomètre  sensible,  la  lame  peut  être  enroulée  en  hélice,  comme 
dans  le  thermomètre  Breguet,  et  la  sensibilité  peut  être  ainsi 
encore  augmentée. 

J'ai  imaginé  une  modification  {fig.  2),  dans  laquelle  on  emploie 
le  galvanomètre  et  le  pont  de  Whcatslone  ;   mais  je  ne  l'ai  pas 
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encore  mise  à  l'épreuve.  Dans  celte  modificalion,  la  lame  est  ren- 
versée, et  l'extrémité  inférieure  est  plongée  dans  un  liquide  à 
grande  résistance.  En  face  de  cette  extrémité  et  à  une  distance 
aussi  petite  qu'on  voudra,  se  trouve  une  pointe  métallique,  les 
deux  servant  comme  électrodes.  L'extrémité  de  la  lame  a  un  mou- 
vement de  i""  à  peu  près,  pour  une  variation  dei»C.  ;  par 
conséquent,  la  variation  de  résistance,  au  lieu  d'être  de  quelques, 
millièmes,  comme  dans  l'instrument  du  professeur  Langlcy,  peut 
être  de  o  jusqu'à  looo  ohms. 

En  résumé,  l'instrument  que  je  viens  de  décrire  a  les  avantages 
suivants  : 

i**  Sensibilité  presque  illimitée  ; 

a"  Promptitude  d'action  ; 

3"  Facilité  de  réglage; 

4**  Simplicité  extrême. 


Nouvelle  pompe  destinée  à  comprimer  les  gaz; 
par  M.  Cailletet. 

On  obtient  généralement  la  liquéfaction  de  l'acide  carbonique 
Qt  du  protox^de  d'azote,  qui  sont  employés  dans  les  laboratoires 
comme  sources  de  froid  énergique,  soit  en  dégageant  ces  gaz  dans 
un  espace  limité,  où  ils  se  compriment  eux-mêmes,  soit  en  les 
accumulant,  au  moyen  d'une  pompe,  dans  des  récipients  d'une 
grande  résistance. 

L'appareil  de  Thiloricr,  dans  lequel  l'acide  carbonique  se  liquéfie 
au  contact  des  corps  qui  le  produisent,  ne  peut  guère  servir  qu'à 
condenser  ce  gaz. 

Les  pompes  actuellement  en  usage  nécessitent  une  assez  grande 
dépense  de  force,  et  leur  eOet  utile  est  souvent  réduit,  quelquefois 
même  annulé,  par  Vespace  nuisible  qui  existe  toujours  entre  le 
piston  et  le  fond  du  cylindre. 

On  sait  en  outre  combien  le  fonctionnement  des  soupapes  d'as- 
piration est  irrégulier  et  cause  de  dérangements  à  la  marche  de  ces 
appareils. 

J'ai  étudié  une  disposition  de  pompe  qui  nie  permet  d'obtenir 
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de  grandes  quantités  d'acide  carbonique  ou  de  protox^de  d'au)le 
liquides,  et  de  comprimer  les  autres  gaz  difTlcilcment  liquéfiables 
à  des  pressions  supérieures  à  aoo"". 

J'ai  supprimé  complètement  dans  mon  appareil  tout  espace 
nuisible,  en  recouvrant  le  piston  plongeur  de  mercure,  qui  ne 
laisse  en  se  déplaçant  aucun  vide  dans  le  cvlindre.  Regnault  avait 
déjà  fait  construire  une  pompe  dons  laquelle  le  mouvement  de  va- 
et-vient  d'une  colonne  mcrcurielle  aspirait  et  comprimait  les  gas. 
Cet  appareil  ne  semble  pas  avoir  donné  des  résultats  pratiques, 
car  il  n'a  pas  été  employé  depuis. 

Dans  la  pompe  que  j'ai  fait  construire  à  Châlillon,  le  travail 
développé  par  une  machine  motrice,  ou  simplement  par  un  homme, 
agit  sur  un  arbre  coudé  qui  porte  le  volant  et  se  transmet  à  une 
bielle,  dont  l'cKlrémité  inférieure  met  en  mouvement  un  balancier 
doublement  articulé  et  relié  au  bâti  de  l'appareil. 

L'extrémité  libre  de  ce  balancier,  qui  dans  son  mouvement 
décrit  une  ligne  droite,  imprime  au  piston  plongeur  A  un  mouve- 
ment alternatif  dans  le  cvlindre  H. 

Des  cuirs  emboutis  a  et  l>,  ainsi  que  le  mercure  qui  recouvre  le 
piston  et  remplit  l'espace  rcîté  libre  entre  ce  pislon  et  le  corps  de 
pompe,  s'opposent  absolument  à  la  sortie  des  gaz  comprimés  et  à 
la  rentrée  de  l'air  extérieur,  pendant  l'aspiration  de  la  pompe. 

Le  robinet  en  acier  R  remplace  la  soupape  d'aspiration;  il  est 
mis  en  mouvement  par  deux  cames,  qui  ouvrent  et  ferment  au 
moment  convenable  le  chemin  que  suit  le  gas  en  arrivant  par  l'ori- 
fice O. 

On  comprime  à  chaque  révolution  du  volant  environ  j  de  litre 
de  gaz  ;  il  est  donc  facile  d'obtenir  en  une  heure  de  travail  4ou''  ou 
Soo*'' d'acide  carbonique  ou  de  proloxvde  d'a/.ole  liquide,  en  aspi- 
rant ces  gaz  dans  un  appareil  continu  ou  dans  un  gazomètre. 

Lorsque  le  gaz  comprimé  par  la  couche  de  mercure  qui  recouvre 
le  piston  a  acquis  une  tension  suffisante,  il  soulève  la  soupape  en 
ébonite  S  et,  passant  par  le  tube  IT  auquel  est  soudé  un  tube  de 
cuivre  flexible,  vient  s'accumuler  dans  le  récipient  qui  doit  le  con- 
tenir. Un  second  tube  semblable  au  tube  TT,  non  représenté  dans 
la  figure,  fait  communiquer  l'appareil  avec  un  manomètre  métal- 
lique qui  donne  une  mesure  npprocliéc  de  la  pression  du  gaz  com- 
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Le  graissage  des  pièces  en  mouvement  au  contact  du  mercure 
ne  peut  se  faire  avec  des  graisses  ou  des  huiles,  ijui,  en  s'unissant 
su  mercure,  forment  une  masse  presque  solide.  J'ai  pu  résoudre 
cette  difijculté  pratique  eu  employant  soit  de  la  glycérine,  soit 
mieux  encore  de  la  vaseline,  produit  de  la  distillation  des  pétroles. 


JjOrsqu'on  veut  emmagasiner  de  grands  volumes  de  ga/  com- 
primés, on  ne  peut  plus  se  servir  dé  bouteilles  en  fer;  j'ai  fait 
construire  dans  ce  but  un  récipient,  formé  de  tubes  métalliques 
disposés  en  faisceaux  :  ces  tubes  communiquent  entre  eux  et  con- 
tiennent environ  4"'  î  grâce  à  cette  disposition,  on  peut  recueillir 
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et  conserver  sans  danger  des  gaz  comprimés  à  plusieurs  centaines 
d'atmosphères. 

La  pompe  que  je  viens  de  décrire  succinctement  n'a  besoin, 
pour  fonctionner,  que  d'une  faible  force  motrice  ;  elle  peut  compri- 
mer cependant  de  grands  volumes  de  gaz  à  de  hautes  pressions,  en 
évitant  tout  mélange  d'air;  elle  présente  aussi  l'avantage  de  ne 
pas  s'échauffer,  car  la  chaleur  dégagée  par  la  compression  se  ré- 
partit, grâce  au  mouvement  du  mercure,  dans  la  masse  du  cylindre, 
qui  se  refroidit  rapidement  sans  qu'il  soit  besoin  de  faire  circuler 
un  courant  d'eau  froide. 

Cet  appareil,  par  les  avantages  qu'il  présente  sur  les  anciennes 
pompes  de  compression,  rendra,  je  l'espère,  de  réels  services  aux 
laboratoires  et  à  l'industrie. 


SfiANCE  00  12  AVRIL  1S82. 

(Sùancc  de  l'jiqucs.) 

PRÉSIDENCE  DE  U.  CEKNEZ. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures. 

Celle  séance  est  consacrée  à  la  répétition  des  expériences  nou- 
velles faîtes  à  la  Société  dans  le  courant  de  l'année.  Les  expé- 
riences et  les  appareils  dont  la  liste  est  donnée  ci-après  avaient 
été  disposés  d'avance.  Les  auteurs  ont  donné  les  explications  qui 
leur  étaient  demandées. 

Expériences  sur  l'achromatisme  des  phénomènes  d'interférence;  par 
M.  Cornu. 

Appareil  rotateur  pour  la  recomposition  de  la  lumière  et  la  persistance 
des  impressions  sur  la  rétine. —  Expérience  de  M.  Govi,  destinée  à  montrer 
le  sens  de  la  rotation  imprimée  par  les  corps  à  la  lumière  polarisée;  par 
M.  Duboscq. 

Figuration  élcctrocliimique  des  lifjncs  équipotcntiellcs  sur  les  surfaces 
planes  de  contour  quclconqui;;  par  .M.  Guébliard. 

Phiiio^frai.liic  de  la  cumétc  b  i8Si  ;  par  M.  Jansscn. 

l'rojr-eliiHi-^  de  plioio-rapliir^  relnlix'-  à  l'eiisri-nenicut  ;  |.iir  M.  Molteni- 
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Nouvelle  pile  économique  pour  la  produclion  de  la  lumière  et  de  la  Torce 

Reproduction  thermo phonique  du  cKant  et  de  la  parole  articulée;  par 
M.  Mereadier. 

Recherche  des  sensations  colorées  cl  déterniinatioD  Je  la  distance  angu- 
laire des  couleurs;  par  M.  Itosenstichl. 

Procédé  expérimental  pour  la  détermination  de  la  sensibilité  de  la  rétine 
aux  impressions  lumineuses  colorées  ;  par  M.  Gillet  «le  Grandmont. 

Nouvelle  pompe  destinée  à  comprimer  les  gaz;  par  M.  Cailletet. 

Anénomètre  enregistreur,  —  Tachymètrc.  —  Thermo  graphe.  —  Appareil 
enregistreur  de  la  pression  de  la  vapeur  ;  par  M.  Bourdon. 

Cuuloinéirc  (appareil  d'expérience). —  Nouveau  galvanomètre.—  Divers 
types  d'accumulateurs  ;  par  M.  Faure. 

Divers  modèles  de  prismes.  —  Microscope  polarisant  et  spectroscope  de 
KirchholT  et  Bunsen.  —  Microscope  scolaire  nouveau  modale.  —  Sphères  en 
spatb  et  sphère  en  cristal;  par  M.  Lut;e. 

Machines  élévatoires  et  appareils  pneumatiques;  par  M.  de  Romilly. 

Appareils  électrophysio logiques.  —  Condensateur  parlant  da  M.  DunantI; 
par  M.  Trouvé. 

Saccharimètrc  à  lumière  blanche;  par  M.  Laurent. 

Galvanomètre  à  déviations  angulaires  proportionnelles  aux  intensités. 
—  Modification  du  couple  au  sulfate  de  cuivre  ;  par  M.  GailTe. 

Combinaison  optique  propre  à  l'ophtalmométrie  et  aux  mensurations 
analogues  ;  par  .M.  Landoll. 

Gyroscope  de  Foucault.  Télégraphe  Duplex  et  système  Orduna.  —  Télé- 
phone Bëttscher.  —  Appareil  de  mesure  électrique;  par  M.  A.  Brégucl. 

Régulateur  de  température.  —  Nouvelle  lampe  fonctionnant  sans  gai  ni 
électricité;  par  M.  Regnard. 

Nouveau  thermomètre  très  sensible  ;  par  M.  Michelson. 

Accumulateurs  Faure.—  Modèle  de  machine  l'acinotti. —  Rhéostat  modi- 
ficateur lie  vitesse  pour  locomotive  électrique;  par  M.  Reynicr. 

Locomotive  électrique  d'usine,  à  petite  vitesse  et  à  voie  étroite,  fonction- 
nant au  moyen  d'accu  mu  Inteurs  Fauru,  qu'elle  porte  avec  elle;  par 
M.  Dupuy. 

Boussole  du  pioporlion  de^^tinéc  à  lu  mesure  îles  résistances;  par 
il.  Carpenlier. 
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Spécimens  de  photographie  des  couleurs  ;  par  MM.  Gros  et  Carpentier. 

Appareils  imprimeurs  à  transmission  multiple;  pur  M.  Baudot. 

Cathéiomctre  horixonial  pour  mesurer  les  allongements  des  métaux  dans 
les  essais  de  traction  ou  de  compression  ',  par  M.  Dumoulin-Froment. 

Nouveau   cathétomètre  ;  par  M.  Terquem. 

Rhéostat;  par  M.  Dtni. 

Application  de  la  photographie  inslantanêe  aux  études  de  la  loconiution 
animale  et  en  particulicrau  vol  des  oiseaux;  par  M.  Marey. 


Commutateur  de  M.  Crova  pour  les  divers  modes  d'assemblage  de  cir- 
cuits. Gyroscope  magnétique  de  M.  Crova. 

Enregistrement  graphique  des  diagrammes  des  champs  magnétiques;  par 
M.  Napoli. 

Pile  de  M.  d'Arsonval  à  régulateur  d'écoulement  réglant  automatique- 
ment rinlensité  du  courant.  —  Galvanomètre  d'intensité  à  déviations  pro- 
portionnelles de  M.  d'Arsonvsl  ;  présentés  par  M.  B.  Ducrctet. 

Pneumoden  si  mètre  à  indications  électriques;  par  M.  Renerd. 

Mesure  des  températures  au  moyen  du  thermomètre  a  mercure;  par 
M.  Fernet. 

Régulateur  dilTércntiel  des  impressions  lumineuses  sur  les  plaques  photo- 
graphiques; par  M.  L.  Olivier. 

Appareils  enregistreurs;  par  M.  M.  Richard. 

Applications  de  l'électricité  à  la  Médecine.  —  Mesure  des  excitabilités; 
par  M.  Boudet  de  Paris. 

Conjoncteur  et  disjoncteur  automatiques  pour  le  changement  des  piles 
secondaires;  par  M.  Hospitalier. 

Avertisseur  automatique  du  moment  où  une  pile  est  chargée  û  satura- 
tion ;  par  M .  Ranque. 

Niveau  à  gar.  —  Flamme  sensible  ;  par  M.  Neyreneuf. 

Pompe  ù  mercure  sans  robinet.  —  Trompe  à  mercure  à  plusieurs  chutes; 
par  M.  Alvergniat. 

Installation  de  l'Observatoire  du  Pic  du  Midi;  par  M.  Vausscnat. 

Organisation  du  service  téléphonique  à  Paris.  —  Audition  téléphonique 
(lu3  pianos  (le  M.  Baudet;  par  M.  Lartigue. 
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Eclairage  électrique  de  l'escalier  et  de  la  salle  il'cntriîe  (i"  étage)  par 
les  lampes  à  incandescence  système  Swan,  fonctionnant  au  moyen  d'accu- 
mulateurs'Faure. 

éclairage  de  la  grande  salle  par  le  régulateur  à  verre,  lampe  Solignac, 
et  les  machines  magnétn-tlectriqucs  de  M.  Méritons.  —  Machine  â  vapeur 
de  MM.  C.  Weyher  et  Richemond. 


Sur  une  nouvelle  expérience  destinée  à  montrer  le  sens  de  la 
rotation  imprimée  par  les  corps  à  la  lumière  polarisée;  par 
M.  G.Govi. 

C'est  un  fait  bien  connu  des  physiciens  que,  s!  Ton  produit  un 
spectre  très  pur  avec  de  la  lumière  polarisûc  rectilignement,  à 
laquelle  on  fait  traverser  d'abord,  une  plaque  de  cristal  de  roche 
perpendiculairu  à  l'axe,  puis  un  analyseur  (prisme  de  Nicol,  de 
Foucault,  etc.  ],  ce  spectre  est  sillonné  par  une  ou  plusieurs  handes 
noires  qui  se  déplacent  quand  on  fait  tourner  soit  le  polariseur, 
soit  ('analyseur.  Le  mouvemenl  des  bandes  a  lieu  du  rouge  vers  le 
violet  ou  du  violet  vers  le  rouge  (l'analyseur  ou  le  polariseur  tour- 
nant toujours  dans  le  même  sens)  suivant  que  la  plaque  de  quartz 
interposée  est  dextrogyrc  ou  lévogyre.  On  a  donc,  dans  la  dircc- 
liou  de  ce  mouvement,  un  indice  auquel  on  peut  reconnaître,  mâme 
en  projection,  le  sens  de  la  rotation  imprimée  au  plan  de  polarisa- 
tion par  la  substauce  interposée. 

Supposons  maintenant  que,  par  un  artîûce  quelconque,  on  puisse 
imprimer  au  spectre  et  à  l'analyseur  un  même  mouvement  de 
rotation,  le  spectre  ayant  son  extrémité  rouge  ou  violette  au  centre 
du  cercle  dont  il  représente  uti  rayon,  on  verra,  si  l'on  tourne 
lentement,  que  la  bande  noire  unique,  par  exemple,  glissera  sur  te 
spectre  de  quantités  sensiblement  proportionnelles  aux  angles  dont 
on  aura  fait  tourner  l'analyseur.  Or  un  point  qui  glisse  sur  le  rayon 
d'un  cercle  proportionnellement  àla quantité  dont  ce  rayon  tourne 
décrit  sur  le  plan  du  cercle  une  spirale  d'Aicliimède;  si  donc  le 
mouvementdu  spectre  louruaut  est  assez  rapidepour  que  l'impression 
dans  l'œil  devienne  continue,  on  verra  se  dessiner,  dans  l'espace 
ou  sur  l'écran,  deux  branclies  noires  de  spirales,  diamétralenient 
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opposées,  sur  un  disque  spectral  ayant  le  viok-t  ou  le  rouge  au 
cenlre  et  le  rouge  ou  le  violet  à  la  cîrcoarércncc. 

Si,  au  lieu  d'une  sctile  bande  noire^  il  y  en  a  plusieurs  sur  le 
spectre,  il  parait  alors  autant  de  doubles  spirales  équidistantes  qu'il 
y  a  de  bandes  noires  dans  le  spectre,  ce  qui  donne  k  ce  phénomène 
beaucoup  d'éU'gancc. 

La  substitution  d'une  plaque  de  quartz  lèvogyre  à  une  plaque 
dextrog}'re  intervertit  le  sens  de  la  spirale  et  permet  aussi  de 
distinguer  immédiatement  Le  sens  de  la  rotation  dans  ta  plaque 
employée.  Ce  phénomène  rappelle,  jusqu'à  un  certain  point, 
les  spirales  d'Airy,  quoiqu'il  soit  dû  à  une  cause  tout  à  fait  dif- 
férente. 

L'instrument  à  l'aide  duquel  on  obtient  ces  phénomènes  a  été 
imaginé  et  construit  par  M.  J.  Dnboscq.  Il  sert  aussi  à  montrer 
en  projection  la  persistance  des  impressions  sur  la  rétine  par  le 
mouvement  de  rotation  du  prisme  à  vision  directe;  il  donne  un 
spectre  circulaire  dans  lequel  on  peut  faire  varier  la  position  res- 
pective des  couleurs,  par  l'addition  d'un  prisme  achromatique, 
■qui,  selon  la  position  réfringente  par  rapport  au  premier,  permet 
d'avoir  la  lumière  blanche  ou  le  rouge  ou  vioh  t  au  centre  de  ro- 
tation. 

Cet  appareil  consiste  en  un  tube  de  laiton  qu'on  peut  faire 
tourner  rapidement  autour  de  son  axe  et  dans  lequel  on  introduit 
les  prismes  biréfringents,  le  prisme  de  Nicol,  lu  prisme  d'Amici 
(prisme  à  visiou  directe),  etc.,  qu'on  veut  employer  dans  les  expé- 
riences. Le  polarisateur  reste  ii\e  ;  une  lentille  donne,  à  travers 
tout  le  système,  une  ima^'C  nette  du  petit  trou  par  lequel  la 
lumière  pénètre  dans  l'instrument. 


Gyroscope  magnétique;  par  M.  A.  Ckova. 

Cet  appareil,  dontje  me  sers  dans  aies  cours  depuis  i8^3,  est  un 
nouvel  exemple  de  l'application  dos  forces  magnétiques  sur  les 
corps  en  niouvcmenl,  dans  le  but  d'apporter  à  leur  marche  une 
modification  temporaire  ou  pcrmanenlc.  J'ai  déjà  appliqué  ce  prin- 
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ctpe  à  in  modification  instantanée  de  la  période  de  vibration  des 
él ce tro -diapason s  donnant  les  ligures  de  Lîssajotis  (<). 

Un  tore  plat  1res  léger  en  fer  doux  est  monté  sur  un  axe  en  acier 
dur  aimanté  à  saturation,  et  mis  en  mouvement  rapide  autour  de 
cet  axe,  dont  la  pointe  inférieure  repose  sur  un  coussinet  sphérique 
concave  en  acîer;  une  goutte  d'huile  appliquée  à  cette  pointe 
permet  de  conserver  longtemps  la  vitesse  du  tore. 

Parmi  les  e\périenct.'S  que  l'on  peut  faire  au  moyen  de  cet  appa- 
reil, en  voici  deux  principales  : 

,o  Précession  des  éguinoxes.  —  En  déplaçant  convenablement 
une  Lague  en  laiton  mobile,  h.  frottement  le  long  de  l'axe,  on 
amène  le  centre  de  gravité  du  tore  à  coïncider  avec  son  point 
d'appui;  l'appareil  est  alors  à  l'état  d'équilibre  indifférent;  il  est 
mis  en  rotation  rapide,  et,  en  appuyant  un  instant  un  (il  tendu 
perpendiculairement  à  l'axe,  on  lui  donne  une  inclinaison  déter- 
minée. La  position  de  cet  axe  reste  alors  invariable,  quel  que  soit 
le  mouvement  du  support. 

Au  moyen  d'un  commutateur,  on  lance  un  courant  dans  un 
petit  électro-aimant  droit  iixé  au-dessus  du  tore,  et  dont  l'axe  passe 
par  la  verticale  du  point  de  suspension,  de  manière  que  son  pôle 
inférieur  soit  de  nom  contraire  au  pôle  supérieur  de  l'ane.  Si  le 
tore  ne  tournait  pas,  l'axe  se  relèverait  et  deviendrait  vertical. 

S'il  tourne,  on  donne  instantanément  naissance  au  mouvement 
conique  de  rétrogradation  qut  se  déduit  de  la  théorie  de  la  compo- 
sition des  couples  de  Poinsot.  Le  mouvement  conique  de  l'axe  est 
d'autant  plus  rapide  que  le  moment  d'inertie  du  tore  est  plus  faible, 
l'attraction  magnétique  plus  puissante  et  le  mouvement  de  rota- 
tion plus  lent. 

L'interruption  du  courant  immobilise  instantanément  l'axe  de 
rotation,  dans  la  position  où  il  se  trouvait  au  moment  où  elle  s'est 
produite. 

Théoriquement,  si  l'on  renverse  le  magnétisme  de  i'électro- 
aimant,  de  manière  que  l'attraction  qu'il  exerce  sur  la  pointe 
supérieure  de  l'axe  se  change  en  répulsion,  il  devrait  se  produire 
un  mouvement  conique  direct,  de  sens  inverse  au  précédent. 


(')  Journal  de  Phyiiijue,  \.  X,  p.  ij3. 
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Mais  cet  effet  ne  se  produit  (^u'cn  employant  un  courant  Irèi 
faible,  car,  si  l'aimanlalion  de  l'électro-aimant  devient  trop  puis- 
sante, il  se  produit  un  plicnoniène  d'aimantation  par  inlluencequi 
change  en  attraction  la  répulsion  qui  se  produit  quand  l'aimania- 
tion  est  faible  ;  ce  pliénoméne  ne  scproduira  donc  bien  que  lorsque 
le  courant  sera  peu  intense;  le  mouvement  conique  direct  sera 
alors  assez  lent,  tandis  que,  dans  le  cas  de  l'attraction,  on  peut 
employer  des  courants  puissants,  et  produire  un  mouvement  de 
rétrogradation  rapide. 

2"  Composition  des  rotations.  —  L'électro-aimant  supérieur 
n'est  pbis  nécessaire  ;  on  envoie  le  courant  dans  un  petit  électro-ai- 
mant droit  que  l'on  lient  à  ta  main.  Le  centre  de  gravité  du  tore 
étant  toujours  au  point  d'appuî,  et  l'axe  de  rotation  étant  vertical, 
on  met  le  tore  en  rotation  rapide,  et  on  approche  lentement  l'élec- 
tro-aimant de  la  circoufif'rencc  de  l'anneau  de  fer  doux,  de  maDÏère 
que  son  axe,  placé  horizontalement,  soit  perpendiculaire  à  l'axe  du 
tore.  Si  l'axe  de  l'électro-aimant  mobile  est  dans  le  plan  de  l'anneau 
de  fer,  on  n'observe  aucune  modification  du  mouvement  de  rota- 
tion. 

Si  l'on  élève  lentement  l'électro-aimant,  l'attraction  qu'il  exerce 
sur  le  disque,  cl  qui  tendrait  ii  le  relever  s'il  étailau  repos,  produit 
une  inclinaison  croissante  de  l'axe  de  rotation  dans  un  plan  per- 
pendiculaire à  celui  qui  passe  par  l'axe  et  par  l'électro-aimant. 

Si  l'on  abaisse  l'éleclro-aimant  au-dessous  de  l'anneau,  il  se  pro- 
duit immédiatement  un  mouvement  d'inclinaison  en  sens  inverse, 
de  sorte  que,  par  suite  du  mouvement  vertical  de  l'électro-aimaDt, 
le  tore  oscille  de  part  et  d'autre  de  la  verticale,  dans  un  plan 
exactement  perpendiculaire  au  plan  vertical  dans  lequel  se  meut 
l'axe  de  l'électro-aimant.  On  peut  beaucoup  varier  ces  expériences, 
dont  le  résultat  se  déduit  très  simplement  du  principe  de  la  com- 
position des  couples. 

Il  est  à  remarquer  que,  de  la  pcrpendicularilé  du  plan  d'oscilla- 
tion de  l'axe  au  plan  vertical  de  l'axe  de  l'électro-aimant,  on  peut 
conclure  que  l'attraction  s'exerce  dans  ce  dernier  plan  perpendi- 
culairement à  celui  de  l'anneau,  et  que,  par  suite,  le  temps  de 
l'aimantation  et  de  la  désaimantation  de  la  partie  de  l'anneau 
siluée  en  face  de  Célcctro-aimant  s'elTectue  pendant  une  durée 
négligeable  par  rapport  à  celle  d'une  révolution  de  l'anneau. 
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Enfin,  en  prûscntaat  au  sommei  de  l'axe  du  lore  en  roUtîon  le 
pôle  d'un  aimant  fixe,  on  le  voit  se  mouvoir  parallèlement  au  con- 
tour de  l'extrcmité  du  barreau,  dans  un  sens  qui  dépend  du  signe 
de  l'aimantalion,  et  on  réalise  ainsi  à  distance  les  rotations  péri- 
métriques  étudiées  par  M.  Gruey. 

Le  principe  sur  lequel  sont  bases  les  phénomènes  précédents 
peut  être  utilement  appliqué  à  Lien  d'autres  cas,  soit  pour  des 
expériences  de  démonstration,  soit  en  vue  de  recherches  spéciales. 


Aottvette  flamme  sensible;  par  M.  Ney 

Il  suflit,  pour  obtenir  une  flamme  sensible,  de  tourner  la  virole 
d'un  Lee  Bunsen,  de  manière  à  le  faire  brâler  â  blanc,  puis  de 
diminuer  graduellement  l'aniiix  du  gaz.  On  voit  bientôt  la  flamme 
devenir  tremblotante  et  animée  comme  d'un  mouvement  de  rota- 
lion  tout  le  long  des  bords  du  bec.  Pour  une  pression  moindre,  la 
flamme  se  partage  en  deux,  l'une  extéi'îcure,  allongée  et  pâle, 
l'autre  intérieure,  qui  échauffe  rapidement  les  parois.  La  flamme 
tremblotante  reprend,  sous  l'influence  d'un  son,  une  allure  régu- 
lière, la  flamme  scindée  se  reconstitue  brusquement  en  une 
flamme  normale. 

La  sensibilité  de  cette  dernière  flamme  peut  être  rendue  aussi 
grande  que  celle  des  flammes  bien  connues  de  Tyndall,  ou  aussi 
petite  que  l'on  veut  par  un  simple  jeu  du  robinet. 

Si  certains  sons  semblent  privilégiés,  comme  cela  peut  se  pré- 
voir, les  plus  aigus  comme  les  plus  graves  sont  toujours  elllicaces, 
pourvu  que  leur  intensité  soit  sufTisanle. 

L'échauffement  des  parois  change  d'ordinaire  les  conditions  de 
sensibilité.  Le  courant  gazeuK  extérieur  s'exalte,  en  même  temps 
que  la  rentrée  de  L'air  devient  plus  rapide,  sous  l'action  de  la  cha- 
leur. Les  sons  aigus  seuls  sont  devenus  dès  lors  susceptibles  d'ac- 
tionner la  flamme  extérieure,  qui  se  comporte  comme  les  flammes 
sensibles  ordinaires. 

Il  sulUil,  pour  maintenir  la  sensibilité  constante,  d'entourer  le 
bec  d'un  manchon  dans  lequel  circule  de  l'eau  froide;  mais  il  faut 
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alors  ménager,  vers  le  bas  de  la  tubulure,  un  petit  canal  pr  lequel 
s'écoulera  l'eau  de  condensaliou  de  la  flamme  intérieure. 


JViveau  à  f^az;  par  M.  Xeybkmel'f. 

L'appareil  se  compose  d'un  tube  en  Y,  relié  par  la  branche 
principale  aux  luvaux  de  distribution  du  gaz  d'éclairage,  et  par  les 
deux  branches  conjuguées,  au  mojcn  de  tubes  de  caoutchouc 
égaux,  à  deux  becs  à  large  ouverture,  identiques  do  tous  points. 
Un  robinet  à  cadran  ou  simplement  une  pince  à  gaz  permet  de 
diminuer  graduellement  la  pression. 

Placés  au  même  niveau,  les  deux  becs  alimenteront  deux 
flamjnes  présentant  le  même  éclat  et  la  même  grandeur  pour  les 
pressions  les  plus  diverses.  Il  n'en  sera  plus  ainsi  si  l'un  des  becs 
est  disposé  à  un  niveau  supérieur.  Les  allures  des  deux  flammes, 
semblables  à  la  pression  ordinaire,  accuseront  des  dilTérences 
d'autant  plus  sensibles  que  la  pression  sera  plus  faible;  il  arrivere 
un  moment  où  celle  située  au  niveau  le  plus  bas  s'annihilera  com- 
plètement, alors  que  l'autre  continuera  à  briller  d'un  asscs  vif 
éclat.  Plus  est  grande  la  dilTérence  de  niveau,  plus  est  grande  la 
pression  limite  pour  laquelle  s'élcint  la  flamme  inférieure.  Dans  le 
cas  d'une  dilTérence  de  niveau  qui  ne  dépasse  pas  une  fraction  de 
millimètre,  l'eiTet  est  encore  nettement  accusé,  et  l'on  peut,  sur 
ces  indications,  disposer  les  orifices  des  deux  becs  assez  rigoureu- 
sement sur  un  même  plan  horizontal  pour  ne  pas  pouvoir  saisir 
de  différence  de  niveau  avec  le  cathétomètre.  Il  est  indispensable 
d'éviter  dans  ce  cas  une  trop  grande  inégalité  dans  les  échaufTe- 
menls  des  becs,  ce  qui  exige  que  l'on  opère  assez  rapidement  et 
en  laissant  refroidir  pour  chaque  essai  celui  sur  lequel  la  flamme 
s'est  maintenue. 
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SÉAHCE  00  21   AVRIL   1883. 

PBK-'lIlKNnE  DE  M.  GKHSrt. 

ï.a  séanre  est  ouverte  à  K  lieure.t  i-l  demie. 

I^  p roc î- s- verbal  de  Ja  séance  du  17  mars  est  lu  et  adopté. 

Est  élu  membre  de  la  Société  : 

M.  Cablos  de  Pedkoso,  à  Puris. 

M.  le  Secrétaire  général  sif;nale  l'envoi  d'une  Noie  de  M.  le 
comte  Léopold  Hugo  Sur  Ips  conditions  mi'-cani(/ups  d'un 
sysième  naturel,  et  d'un  Mémoire  de  M.  E.  Delauricr  sur  une 
Lampe  électrique  à  foyer  fixe  et  sans  régulateur. 

M.  le  Président  annonce  que  le  Conseil  a  décidé,  dans  sa  der- 
nière réunion,  de  soumeUre  au  vote  la  proposition  de  publier  aux 
frais  de  la  Sociéléunc  collertion  des  principaux  Mémoires  français 
et  étrangers  relatifs  à  la  l'Iivsique.  Il  serait  publié  lous  les  ans, 
suivant  les  ressources,  un  ou  deus  volumes  qui  seraient  donnés 
gratuitement  aux  membres  de  la  Société.  Iji  proposition,  mise 
aux  voix,  est  adoptée  à  l'unanimité. 

M.  Bouty  étudie  la  marche  des  polarisations  qui  se  produisent 
aux  électrodes  quand  on  fait  varier  la  densité  des  courants  aux- 
quels elles  livrent  passage.  La  méthode  qu'il  emploie  consiste  à 
mesurer,  à  l'aide  de  l 'électromètre  de  M.  Lippmann,  les  différences 
de  potentiel  entre  les  électrodes  bl  des  fils  parasites  isolés  au  sein 
du  liquide. 

Quand  on  place  un  voltamètre  à  eau  acidulée  et  à  larges  [âmes 
de  platine  dans  un  circuit  contenant  une  résistance  métallique  de 
200000  ohms,  par  exemple,  et  qu'on  emploie  comme  force  élec- 
tromotrice celle  d'un  élément  zinc-cadmium,  valant  {  de  daniell, 
la  polarisation  des  électrodes  est  d'abord  nulle  et  peut  n'atteindre 
son  maximum  qu'an  bout  de  plusieurs  jours.  Il  était  intéressant 
de  mesurer  la  conductibilité  du  liquide  pour  les  courants  très 
faibles,  auxquels  il  livre  passage  dans  ces  circonstances,  afin  de 
décider  s'il  y  a  lien  de  lui  attribuer  une  conductibilité  métallique 
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clislincle  de  sa  conduclibilité  if-lectroU tique.  Des  expériences  réa- 
lisées en  faisant  varier  la  force  électromotrice  de  j  de  voll  environ 
à  plus  de  32  volts,  et  la  densité  du  courant  dans  des  limites  asseï 
,  larges  pour  amener  finalement  l'électrolvse  avec  dégagement  de 
bulles,  ont  donné  pour  la  conductibitÎLé  du  liquide  des  nombres 
ne  diflérant  pas  entre  eux  de  la  cinquantième  partie  de  Icurvaleur. 
11  n'y  a  donc  lieu  d'attribuer  aux  licjuides  qu'une  seule  conducti- 
bilité. 

M.  Boutj-  résume  ensuite  des  expériences  très  éiendues  qu'il  a 
faites  sur  lelcctrolyse  de  mélanges  dont  l'un  des  éléments  est  un 
sel  de  cuivre.  Il  démontre  que  la  polarisation  est  à  peu  près  exclu- 
sivement localisée  à  l'électrode  négative,  qu'elle  est  nulle  pour  les 
densités  de  courant  très  faibles,  et  tend,  quand  la  densité  augmente, 
vers  une  limite  qu'on  peut  prévoir  en  se  servant  de  données  thermo- 
chimiques.  Il  énonce  enfin  la  loi  suivante,  qui  est  une  généralîsa- 
ùon  d'une  loi  donnée  par  M,  Berthelot  :  Dans  Véleclrotyse  d'un 
mélange,  la  réaction  qui  se  produit  aux  électrodes  pour  les 
densités  de  courant  les  plus  faibles  est  celle  qui  absorbe  le 
moins  de  chaleur. 

M.  Nachet  jeune  présente  une  nouvelle  chambre  claire,  com- 
posée d'une  glace  argentée,  réfléchissant  complètement  l'image,  et 
d'une  autre  glace,  platinée  assez  faiblement  pour  permettre  la 
vision  du  cravon  par  transparence,  en  même  temps  que  celle  de 
l'image  renvoyée  par  la  première  glace,  par  réflexion.  Ces  deux 
glaces  font  entre  elles  un  angle  de  45°,  et  tout  le  système  est 
incliné  à  32°,  5  sur  la  verticale.  M.  Nachet  a  construit  un  ophtal- 
moscope  fondé  sur  le  même  principe,  qui  permet  à  deux  observa- 
teurs d'examiner  simultanément'le  même  œil. 

A  propos  de  cette  communication,  M.  le  Colonel  Goulier  fait 
remarquer  que  la  chambre  claire  primitive  de  Wollaston  a  subi  de 
la  part  des  opticiens  des  modifications  irrationnelles  qui  en  ont 
rendu  l'emploi  plus  difficile. 

M.  Javal  donne  quelques  détails  sur  l'histoire  du  verre  platiné 
et  indique  l'intérêt  qu'il  y  a,  en  ophtalmologie,  à  obtenir  des 
verres  qui  donnent,  dans  une  proportion  donnée,  la  lumière  ré- 
fléchie et  la  lumière  transmise. 

M.  Roscnstiehl  expose  la  suite  de  ses  recherches  sur  les  sensa- 
tions colorées.  L'intensité  des  couleurs  obtenues  par  la  dégradation 
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d'une  même  teinte  est  en  raison  inverse  de  l'angle  du  secteur  de 
la  complémentaire  commune  nécessaire  pour  reproduire  la  sensa- 
tion de  blanc.  Il  faut  distinguer  entre  l'intensité  de  coloration  et 
l'intensité  totale  lumineuse.  En  ajoutant  la  sensation  du  blanc,  en 
proportions  diverses,  à  une  sensation  colorée  d'une  intensité  con- 
stante, on  obtient  des  couleurs  de  même  intensité  de  coloration, 
mais  d'intensité  totale  lumineuse  dilTérente. 

Pour  déterminer  l'intensité  de  couleurs  n'ayant  pas  même  com- 
plémentaire, on  a  recours  aux  couleurs  qui  correspondent  aux. 
sensations  primaires.  Par  leur  mélange  en  |fl-oportions  déterminées, 
on  obtient  des  intermédiaires  dont  l'intensité  peut  être  calculée; 
il  est  facile,  à  l'aide  des  disques  tournants,  d'y  comparer  les  sur- 
faces colorées  dont  on  veut  connaître  l'intensité. 

L'ensemble  des  faits  observés  est  résumé  par  une  construction 
graphique  qui  permet  de  définir  scientififfuemcnt  les  couleurs  ;  elle 
donne  pour  chacune  la  proportion  des  sensations  primaires,  leur 
intensité  de  coloration  et  leur  intensité  lumineuse  totale ,  la  couleur 
complémentaire,  etc. 

Comme  application  de  ces  recherches,  on  adéterminé  l'intensité 
de  quelques  couleurs  par  rapport  à  celle  du  blanc,  et  l'on  a  reconnu 
combien  cette  intensité  est  faible.  Les  bleus  d'outremer  ou  d'ani- 
line les  plus  beaux  ne  représentent  guère  que  -^  et  l'orangé  de 
chrome  y  de  l'intensité  de  la  sensation  du  blanc  au  sulfate  de 
baryte. 

Les  résultats  qui  précèdent  sont  illustrés  par  de  nombreuses 
expériences,  faîtes  au  moyen  de  disques  tournants  éclairés  par  la 
lumière  Drummond. 


Sur   la  polarisation  des  électrodes  et  sur  la    conductibilité 
des  liquides;  par  M.  E.  Boutt. 

1.  En  1876,  M.  Lîppmann{')  a  décrit  une  méthode  électromé- 


(')  LippaANK,  Complet  rendta  des  leanca  de  l'Acad.  des  Sciencea,  1.  LWXIII, 
p.  igt:  1376.  l'oir  aussi  Fkoii,  Pagg.  Ann.,l.  CLVI.  p.  i6t;  1S75. 
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Irique  pour  la  mesure  de  la  conductibilité  des  liquides.  On  me 
permettra  d'en  rappeler  le  principe. 

Le  circuit   d'une  pile  P  comprend  une  résistance  métallique 
connue  R  et  une  colonne  cylindrique  AB  d'un  électrolyte(/(^.  i). 


1*5  électrodes  A  et  B  ont  une  section  égale  à  celle  du  cylindre,  de 
telle  sorte  que  AB  est  parcouru  par  un  courant  uniforme  et  que  le 
potentiel  a  une  valeur  constante  dans  toute  l'étendue  d'une  section 
ad  quelconque  du  cylindre.  Deux  fils  métalliques  isolés  et  identi- 
ques, m  et  n,  sont  en  communication  avec  deu'x  sections  ad  et  bb' , 
comprenant  entre  elles  la  résistance  liquide  x  à  mesurer  :  on  peut 
mettre  ces  fils  en  relation  avec  les  deux  pôles  d'un  électromètre 
capillaire  maintenu  au  zéro  par  une  force  éleclro motrice  compen- 
satrice; et  puisque,  dans  ces  conditions,  ils  dc  livrent  passage  à 
aucun  courant,  ils  ne  se  polarisent  pas,  la  différence  de  potentiel  e 
qu'ils  présentent  est  égale  à  celle  qui  existe  entre  les  tranches 
liquides  ad  et  bV.  Soit  i  l'intensité  du  courant  ;  on  a  donc 


En  mesurant  de  même  la  différence  de  potentiel  E  aux  dcu- 
extrémités  de  la  résistance  connue  R.  on  a 
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S.  La  méthode  de  M.  Lippinaon  peut  élre  éteodue  à  la  mesure 
des  forces  étectromolrices  de  polarisatioD  qui  se  produisent  pendant 
le  passage  du  courant  (').  Désignons,  en  effet,  par/)  ia  polarisation 
de  l'électrode  A,  par  r  la  résistance  du  cylindre  liquide  Aa  ;  la  diffé- 
rence de  potentiel^  de  l'électrode  A  et  du  lîl  m  se  compose  :  i"  de 
la  polarisation^  de  A;  3°  du  produit  i>  qui  mesurerait  la  différence 
de  potentiel  s'il  n'y  avait  pas  de  polarisation. 

On  a  donc,  en  général, 

(S)  y  =  lr  +  p. 

Quand  on  aura  mesuré  t  eL  r  par  la  méthode  de  M.  Lippmann, 
l'équation  (5)  fournira  la  valeur  dey>  (^).  Au  reste,  la  méthode  est 
susceptible  de  se  simplifier  dans  des  cas  particuliers,  comme  on  le 
verra  par  ce  qui  suit. 

Électrolyse  de  Veau  acidulée. 

3.  Dans  un  premier  groupe  d'expériences,  j'ai  déterminé  les 
polarisations  d'électrodes  de  platine  dans  l'eau  acidulée,  produites 
par  des  courants  de  très  faible  densité  ('}. 

A  ceteffel,  j'ai  employé  un  voltamètre  (*)  fermé  par  un  bouchoo 
de  verre  rodé  dans  lequel  étaient  mastiqués  les  iils  conducteurs  des 
électrodes  A  et  B  et  un  fil  parasite  m.  Un  tube  soudé  au  bouchon 


(■)  En  187S,  M.  Puchi  avait  indiqua  une  méthode  analogue  pour  la  mesure  de 
la  polarisation  individuelle  de  chacune  des  électrodes  {Pogg.  Annaten,  t.  CLVI, 
p.  16.). 

(')  Cette  formnle  suppose  qu'il  a'j  a  pas  en  A  de  résistance  au  passage  de  l'é- 
lectriciU.  S'il  y  avait  une  résisiaace  p  de  cette  espace,  on  aurait 

y  =  Hr -t- (,)  +  p. 

En  réalité,  il  est  rare  qu'il  y  ail  une  résistance  au  passage  appréciable.  Quand 
elle  se  produit,  elle  tient  soit  au  dégagement  d'un  gaz,  soit  à  la  formation,  à  la 
surface  de  l'électrode,  d'une  couche  solide,  mauvaise  conductrice,  qui  en  ternit  vi' 
siblemcnt  l'éclat.  Au  reste,  la  marche  même  des  dilTércoccs  de  potentiel  permet, 
le  plus  souvent,  de  distinguer  cette  résistance  f  de  la  polarisation  proprement  dite. 
Les  expériences  dont  j'ai  A  rendre  compte  se  rapportent,  en  général,  à  des  cas  où 
la  résistance  au  passage  est  négligeable. 

(')  J'appelle  deiuUé du  courant  son  intensité  rapportée  i  l'unité  de  surface  de 
l'électrode. 

(')  C«  voltamèiTc  a  été  construit  par  M.  Atvcrgniat. 
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et  muni  d'un  robinet  de  verre  permettait,  au  besoîa,  de  faire  le  vide 
dans  l'appareil.  Les  électrodes  A  et  B  avaient  une  surface  utile  de 
lo'i  environ  et  plongeaient  dans  de  l'eau  acidulée  au  dixième  et 
récemment  bouillie.  Le  circuit  comprenait  une  pile  de  force  élec- 
tromoirice  égale  ou  inférieure  à  i  daniell  et  une  résistance  métal- 
lique extérieure  d'au  moins  loooooet  parfois  de  aooooo  ohms. 
Dans  ces  conditions,  l'intensité  du  courant  est  très  faible,  et  le 

Fif.  ï. 


terme  ir  de  l'équation  {5}  absolument  négligeable.  La  différence 
de  potentiel _^  qui  existe  à  un  moment  donné  entre  l'une  des  élec- 
trodes et  le  fil  m  mesure  donc  la  polarisation  p  de  celle  électrode 
à  l'instant  considéré. 

Quelle  que  soit  la  force  électromotrice  de  la  pile,  on  con- 
state que  la  valeur  initiale  de/»,  pour  l'une  ou  l'autre  électrode, 
est  inférieure  à  toute  limite  assignable.  Toutefois  le  mouve- 
ment du  mercure  dans  Téleclromèlrc  est  si  rapide  qu'on  ne  peut 
effectuer  de  mesure  sérieuse  avant  une  minute  environ,  et  alors 
la  polarisation  a  déjà  une  valeur  notable.  Elle  augmente  en- 
suite de  plus  en  plus  lentement  et  avec  une  vitesse  différente  à 
chaque  électrode.  Elle  est  beaucoup  plus  grande  à  l'électrode 
positive  qu'à  l'élecirode  négative.  Le  Tableau  suivant  se  rapporte 
à  une  expérience   faite  dans  le  vide  et  donnera  une  idée  suffi- 
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santé  de  ta  marche  du  pbénomèae.  La  résistance  métallique  exté- 
rieure  était  de  aooooo  ohms. 

ëlectro-      Temps  Polarisation.  Densité  moyenoe 

motrice      icouiii      ^     ■   i — .— ■ -■  du  courant 

Nature  de  (en       depuis  la   Électrode      Électrode  (enampérespar 

la  pile.  volts),  fermeture,   négative.       positive,  centimèlre carré) 


j 

i-(?)  o.oaoa 

■ 

» 

i*'iinccadinîuni(')o"",365  < 

1     5-        o,o557  ' 
1  4o-         o,o63o 

0, io33 
o,i655 

0,0000000674 

6o-        o,o647 

0,1746 

0,0000000630 

On   substitue   à  \ 

■     ,-{7)  0,1355 

, 

, 

l'élémenlzinc 

1  lo-        0,1691 

0,4578 

o,ooooooa3io 

cadmium     >«      ."«Sos 

70-         0,1715 

0,5434 

0,0000001875 

Danieli     va-  1 

1  34'         0,17^5 

0,7380 

0,0000000899 

lant / 

,  41*         0,1475 

0.7463 

0,0000000981 

La  polarisation  atteint  sa  limite  d'abord  à  l'électrode  négative, 
où  elle  peut  même  finir  par  décroître,  comme  on  le  voit  dans  le 
Tableau  :  elle  n'atteint  que  très  lentement  sa  limite  à  l'électrode 
positive.  Le  rapport  des  deux  polarisations  a  pour  valeur  maximum 
S  environ  dans  l'expérience  précédente;  mais  ce  rapport  varie 
dans  des  limites  extrêmement  larges,  suivant  les  conditions  de 
l'expérience,  et  peut  descendre  jusqu'à  2;  il  dépend  non  seulement 
de  la  densité  finale  du  courant,  mais  encore  de  la  présence  ou  de 
l'absence  d'air  dissous  dans  le  liquide,  de  l'état  antérieur  des  élec- 
trodes (*).  etc.  Je  n'ai  pas  cherché  à  reconnaître  les  lois  numé- 
riques du  phénomène  :  leur  détermination  aurait  exigé  des  dispo- 
sitions expérimentales  beaucoup  plus  compliquées  {'). 

En  tout  cas,  on  voit  nettement,  par  des  expériences  de  ce  genre, 


(')  Zioc,  sulfate  de  zinc,  sulfate  de  cadmium, 

(')  Rougics  BU  gaz  et  refroidies  brusquement . 

sur  place     par   la   fermeture,  prolongée    pcndïn 

d'une  dérivation  sans  ri:sislance  par  laquelle  no 

qu'elles  présentent  dans  la  prcmiiiro  condition 


ein  du  liquide,  ou  dépalarîsées 

réunit.  M.  Blondiot  a  observé 
ipacité  de  polarisation  li 


ou  quatre  fois  plus  grande,  et  je  trouve  que  la  polarisation  est  en  cHet  plus  lente 
A  s'établir  dans  le  premier  cas  que  dans  te  second. 

(')  En  particulier,  dans  l'expérience  telle  que  je  viens  de  la  décrire,  la  densité 
du  courant,  etparsuile  !a  polarisation,  n'est  pas  la  même  aux  divers  points  d'nna 
mémt  électrode. 
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que  la  polarisation  des  électrodes  de  platine  n'est  que  le  résultat 
du  passage  d'un  courant  gui  traverse  d'abord  le  voltamètre 
avec  la  pleine  intensité  déterminée  par  la  force  électromotrice 
et  la  résistance  totale  employées,  elqui  s'affaiblllprogressivement 
à  mesure  que  les  surfaces  de  contact  du  métal  et  du  liquide  sont 
altérées  par  l'électroljse.  A  chaque  valeur  attribuée  à  la  force  élec- 
tromotrice et  à  la  résistance  totale  correspond  une  valeur  limite  de 
la  polarisation,  et  le  courant  permanent  qui  s'établit  est  justement 
suffisant  pour  la  maintenir.  Dans  l'expérience  indiquée  ci-dessus, 
le  courant  permanent  produit  par  i  daniell  est  tel  qu'il  décom- 
poserait o^'ioug  d'eau  en  trois  ans  et  demi  environ  ;  la  polarisation 
totale  n'est  toutefois  que  les  o,83  de  la  force  électromolrice  exié- 
rieure,  et  le  courant  représente  encore  les  0,17  de  celui  que  donne- 
rait la  pile  dans  la  résistance  employée  si  la  polarisation  n'existait 
pas  (' ). 

J'insiste  à  dessein  sur  ces  faits,  bien  qu'ils  fussent  en  partie 
connus  avant  mes  recherches.  II  importait  de  les  mettre  en  lumière 
pour  bien  établir  la  signification  des  mesures  dont  je  vais  maintenant 
rendre  compte. 

4.  Plusieurs  physiciens  inclinaient  à  attribuer  aux  liquides  deux 
sortes  de  conductibilité  :  l'une,  dite  électrolytitjue,  était  invoquée 
pour  expliquer  le  passage  des  courants  intenses  qui  mettent  en 
liberté  tes  produits  de  l'électroiyse  'sous  leur  forme  ordinaire; 
l'autre,  métallique,  à  laquelle  on  attribuait  le  transport  des  fai- 
bles quantités  d'électricité  qui  traversent  un  électrolyte  quand 
Ib  force  étectromotrice  employée  dans  te  circuit  est  insuffisante 
pour  opérer  la  décomposition  normale.  Ces  deux  sortes  de 
conductibilité,  superposées  dans  les  cas  où  l'on  se  plaçait  d'or- 
dinaire pour  mesurer  la  résistance  des  liquides,  devaient  se  trou- 
ver séparées  dans  mes  expériences.  11  y  avait  donc  un  réel  in- 
térêt à  mesurer  la  conductibilité  de  l'eau  acidulée  en  employant 


(')  En  adiuettaut  pour  là  capacité  de  mes  électrodes  de  ptatîpe  le  aombre  le  plus 
fort  trouvé  par  M.  Bloudiot  (o,  i55J  microrarads  par  millimétré  carré,  Journal  de 
Physique,  t.  X,  p.  4Vl))  le  courant  lîual  produirait,  en  moins  de  i5*,  la  quantité 
d'élcclricilÉ  nécessaire  pour  charger  les  élcclroiles  à  la  différence  de  poteolicl  de 
o'°'',gri38  qu'elles  présentent.  C'est  donc  la  dilTusïnn,  au  sein  du  liquide,  ties  pro' 
duits  de  l'électrcilyse  qui  limite  iri.la  polarisation. 
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(les   forces    élecliomotrices    1res  faibles,  par   exemple  celle  de 
I  élément  ziac-cadmium. 

La  méthode  électrométrique  de  M.  Lippmann  permet  d'opérer 
cette  mesure  sacs  la  moindre  diflicullé.  Deux  auges  contenant  de 
l'eau  acidulée  renferment,  l'une  l'électrode  positive  A(  fig.  3),  l'autre 
l'électrode  négative  B;  elles  communiquent  par  un  long  siphon 
capillaire  C,  également  plein  d'eau  acidulée,  et  l'on  mesure  la  dif- 
férence de  potentiel  entre  le  liquide  des  deux  auges  à  l'aide  des 
fiU  parasites  m  et  n  ;  on  en  déduit  la  résistance  du  siphon.  Le 
Tableau  suivant  donne  les  résultats  de  quelques  mesures  obte- 
Dues  avec  un  siphon  de  o'.qo  de  longueur  environ,  plein  d'eau 
acidulée  au  ~. 

NiLuTG  Force  Résista  Dce  HésistiDce  loteasit^ 

lie  électromotrice        métallique  du  du 

la  pile.  de  la  pile.  extérieure.  siphon.  courant. 

1  Zn,  Cd o"365  aooooo*  14710  o'ôoooonSa 

1  daniell 1,09                        b  l-iOoo                               4!^? 

1      a, 18                      »  iSigo                            S188 

3  .      3,1;                      u  i48ît>  o,ooooia3î 

k      '      4,36                      «  liDjo                           iraC 

Ibunseas 5,88  »  i5i6o  i4jG 

4  ■      7,64  »  i5o8o  326i 

ï       ». 9i^  "  1^070  iiig 

6      •>      11,76  »  i5i5o  5oi5 

•  ■      >  180000  iSiQo  5483 

>      >      >  16000a  1 5o5o  6a'i8 

»      «      •  I  joooo  1 5oao  6773 

0  120000  r5o5o  *8ai 

6  banseas ■■  ,76  100000  ijt)6o  9097 

•  ■  >  80000  iSuoo  o,oooiio5 

»  s  "  70000  14990  riaS 

»  1  ■  5oooo  i5oio  o,uouiî87 

■  •  1  3oooo  t  {990  l't  i  > 

•  ■  •  aooou  t5ooo  o,odo3o37 

Moyenne iSoao 

Dans  cette  expérience,  la  force  électromotrice  a  varié  dans  le 
rapport  de  1  à  32  et  l'intensité  du  courant  de  i  à  33^  ;  mais  celle- 
ci  est  demeurée  toujours  assez  faible  pour  que  l'échaulTemenl  du  lil 
liquide  restât  absolument  négligeable;  sa  résistance  s'est  aussi 
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trouvée  constante,  à  Euoins de  ->près,  pourles  plus  faibles  inteDsilés 
du  courant,  à  mains  de  -r-  pour  les  plus  fortes.  C'est  précisément 
la  limite  de  précision  que  comporte,  dans  ces  conditions,  l'emploi 
de  l'électromètre.  Dans  d'autres  expériences  faîtes  avec  le  même 
liquide,  mais  en  employant  des  siphons  moins  résistants,  j'ai  pu 

?iB.  3. 


faire  croître  l'intensité  jusqu'à  o'^^iOoiao,  produire  à  volonté  ou 
suspendre  ledégagementdegazà  l'une  des  électrodes,  en  remplaçant 
la  large  lame  A  par  un  gros  fit  ou  inversenrent  :  ia  polarisation 
a  seule  changé;  la  résistance  d'une  même  colonne  liquide  est 
toujoiirs  demeurée  invariable. 

Un  liquide  n'a  donc  qu'une  seule  manière  de  conduire  l'élec- 
tricité, quels  que  soient  les  phénomènes  particuliers  dont  les 
électrodes  sont  le  siège.  Les  mots  de  conductibilité  métallique 
et  élecirojy tique  doivent  disparaître  de  la  science. 

La  disposition  des  deux  auges  et  du  siphon  est  très  propre  à 
montrer  que  la  polarisation  des  électrodes  part  d'une  valeur  initiale 
nulle,  comme  on  l'a  déjà  établi  ci-dessus.  On  peut  en  effet  remplir 
le  siphon  C  d'un  liquide  plus  résistant  que  celui  des  anges,  par 
exemple  d'une  eau  acidulée  plus  étendue  ou  même  d'eau  ordinaire, 
qui  se  maintient  dans  le  siphon  en  vertu  de  sa  faible  densité  et  ne 
se  diffuse  qu'avec  une  lenteur  extrême  dans  le  liquide  sous-jacent. 
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On  introduit  ainsi  entre  les  deux  électrodes  une  résistance  liquide 
énorme,  et  l'on  peut  obtenir  ce  résultat  remarquable  que  la  diffé- 
rence de  potentiel  de  la  pile  se  trouve  presque  entièrement  entre 
les  fils  parasites  m  et  n,  tandis  que  la  polarisation  en  K  et  ^ 
est  presque  nulle.  L'expérience  qui  suit  a  été  faite  avec  le  siphon 
de  o'',90  déjà  employé  ci-dessus  et  de  l'eau  des  fontaines  pu- 
bliques. 

Force  électromotrice  delà  pile 1,09 

Résistance  métallique  extérieure aooooo**™ 

Différence  de  potentiel  au\  deux  extrémités  de  la  résistance  ^|, 

métallique D,oi4a 

Différence  de  potentiel  aux  deux  extrémités  du  siphon  ...  i  ,0657 

Polarisation  totale  des  deux  électrodes  (calculée) o,aioi 

Résistance  calculée  du  siphon i5a4oooo*^'°* 

Électrolyse  des  mélanges. 

5.  J'ai  étudié  au  point  de  vue  de  la  conductibilité,  et  sur- 
tout des  polarisations,  l'électrolyse  de  divers  mélanges  dont  l'un 
des  éléments  était  toujours  un  sel  de  cuivre.  Comme  les  cou- 
rants devaient  cette  fois  atteindre  une  densité  très  considérable, 
j'ai  dd  employer,  dans  toute  sa  généralité,  la  méihode  exposée 
au  n°  S. 

Le  liquide  étudié  est  contenu  dans  une  cuve  rectangulaire,  aux 
deux  extrémités  de  laquelle  se  trouvent  desélectrodes  A  et  Bde  même 
largeur  que  la  cuve  et  vernies  sur  leur  face  postérieure.  Deux 
fils  parasites  m  et  n,  recouverts  d'une  enveloppe  isolante,  sauf  à 
leur  extrémité,  plongent  dans  le  liquide.  Chaque  détermination 
comprend  :  1''  une  série  de  mesures  de  la  différence  de  potentiel 


entre  l'une  des  électrodes  et  le  fil  parasite  voisin;  2"  une  série 
correspondante  de  mesures  de  la  diiférence  de  potentiel  î/'enlre 
les  deux  Jils  parasites  :  on  s'arrange  autant  que  possible  pour  que  / 
soit  très  voisin  de  r*  ;  3"  et  4°  le  décapage  des  électrodes  et  la  répé- 
tition des  mesures  comprises  sous  les  n"  1  et  2,  en  renversant  le 
sens  du  courant  dans  le  voltamètre  de  telle  sorte  que  la  lame  A  qui 
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avait  servi  d'électrode  positive  devienne  l'électrode  négative  ;  5°  la 
comparaison  de  la  résislaDCe  liquide  comprise  entre  les  fils  para- 
sites à  une  résistance  métallique  extérieure,  pour  une  série  de  va- 
leurs de  l'intensité  du  courant. 

On  obtient  en  définitive  une  série  de  valeurs  des  polarisations 
p  elp  des  deux  électrodes,  et  des  résistances  d'une  même  colonne 
cylindrique  de  liquide  pour  une  série  correspondante  de  valeurs 
de  la  densité  du  courant. 

Voici,  à  titre  d'exemple,  le  Tableau  complet  d'une  expérience 
relative  à  un  mélange  de  deux  dissolutions  de  sulfate  de  cuivre  et 
de  sulfate  de  zinc  purs,  saturées  à  froid;  la  proportion  en  volume 
de  la  solution  de  sulfate  de  cuivre  est  de  —  et  la  liqueur  contient 
par  litre  environ  o^,35  de  CuO,  SO* -H  5H0  et  S^^.aa  de 
Zn  O,  SO'  +  •)  HO,  évalués  en  grammes.  Les  électrodes  de  cuivre 
offrent  chacune  une  surface  immergée  de  Sy"",  8  ;  les  fils  parasites 
sont  en  cuivre  et  entourés  de  gutta-percha,  sauf  à  leur  extrémité, 
tranchée  récemment  :  leur  dislance  est  d'environ  o^joS,  ainsi  que 
la  distance  de  chacun  des  (ils  à  l'électrode  la  plus  voisine.  La  pile 
est  de  &^  Bunsen.  F  désigne  la  différence  de  potentiel  entre  les  fils, 
V  la  différence  de  potentiel  entre  un  fil  et  l'électrode  voisine,  R  la 
résistance  métaUique  extérieure,  D  la  différence  de  potentiel  aux 
deux  extrémités  d'une  dérivation  égale  à  i  ohms,  p  et  p'  les 
polarisations  calculées  de  l'électrode  positive  et  de  l'électrode 
négative,  d  la  densité  du  courant  calculée  en  ampères  par  centi- 
mètre carré  de  surface  de  l'électrode,  enfin  r'  la  résistance  du 
cylindre  liquide  compris  entre  les  fils  parasites. 


i  eti. 

—  Électrode 

positioe. 

R. 

p 

mesuré. 

V 

mesuré. 

P 
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3  et  i.  —  Élfeirode  négniivf. 
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o,038S 
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o,o368 
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itaarCutalJ  luit:   MtiHm   ■*    \  l        ,J),fren(. 

[     o.jaro     )  ) 

i,i3ao  1,3716  1,1398         0,00378!  1     Dépôt  (trin  noir 

î,44Si  1,5558  ",1107        o.ooiîîfl  \  icthérent. 

S.  —  Biêùtance  du  liquide. 
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Dam  cette  expérience,  la  résistance  r'  du  liquide  compris  entre 
1»  plans  des  deux  fils  parasites  est  à  peu  près  rigoureusement  égale 
k  la  résistance  r,  de  sorte  que  les  polarisations^  tip'  s'obtiennent 
par  simple  différence  des  valeurs  de  V  et  de  F.  On  voit  que,  pour 
<ies  densités  de  courant  comprises  entre  o'"',ooo585  eto"',ooi  a63, 
la  polarisation  p  de  l'électrode  positive  conserve  une  valeur  con- 
sliDte  de  o*''",oo88,  tandis  que  la  polarisation  />'  de  l'éfectrode 
négative  subit  dans  le  même  intervalle  une  variation  énorme.  Pour 
une  densité  de  courant  de  o""'',oooa89,  elle  est  déjà  de  o'"",oaoti, 
croit  ensuite  lentement  avec  la  densité  du  courant  et  conserve 
pourchaque  intensité  une  valeur  sensiblement  constante  quand  on 
nrolongeraclion  du  coMrant;mais.  pour  une  densité  deo"P,ooo858, 
iiD  phénomène  nouveau  se  produit  :  la  polarisation  augmente  avec 
le  temps,   d'abord  très  Irnleinent.  puis  d'une  manière  de  plus  en 
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plus  rapide,  et  passeainsi  d'une  vaieur  voisine  de  o"^',y4ào"" ,6494  • 
en  même  temps,  on  observe  que  le  dépôt  métallique  et  brillant  de 
cuivre  pur,  que  l'on  avait  obtenu  jusque-là,  est  remplacé  par  un 
dépôt  rougeâtre  et  non  adhérent;  à  mesure  qu'il  se  produit,  la 
polarisation  augmente,  et  le  dépôt  envahit  l'électrode  avec  une 
rapidité  croissante.  Enfin,  si  l'on  augmente  encore  la  densité  du 
courant,  le  dépôt  passe  peu  à  peu  du  rouge  au  noir,  tandis  que  la 
polarisation  augmente  d'une  manière  continue,  et,  pour  une  inten- 
sité suffisante,  le  dépôt  acquiert  de  nouveau  une  certaine  adhérence  ; 
il  est  alors  d'un  gris  noirâtre,  très  riche  en  ïinc,  et  rappelle  par  son 
aspect  les  dépôts  de  zinc  obtenus  dans  le  sulfate  de  zinc  impur  du 
commerce .  Quant  à  la  conductibilité  du  liquide,  elle  est  demeurée 
invariable,  malgré  la  variété  des  réactions  électrolytiques 
dont  témoignent  à  la  fois  l'étude  des  polarisations  et  l'aspect  du 
dépôt. 

Les  circonstances  de  l'électrolyse  du  mélange  particulier  de 
sulfate  de  cuivre  et  de  sulfate  de  zinc  que  nous  venons  d'étu- 
dier se  reproduisent  pour  tous  les  autres  mélanges  de  la  même 
espèce;  on  observe  seulement  que  le  dépôt  rouge  accompa- 
gnant l'accroissement  rapide  de  la  polarisation  se  produit  pour 
une  densité  p  du  courant  d'autant  plus  faible  que  la  liqueur 
est  plus  riche  en  sulfate  de  zinc. 


CoO,50"4-5HO.  ZnO,50'+7HO. 

*q  «4 

3,i5....  o,5B 

M5....  1,74 

1,75....  a,90 

a,3S 5,33 

On  remarquera  d'ailleurs  que  la  résistance  spécifique  du  li- 
quide (proportionnelle  à  r')  passe  par  un  minimum  pour  une 
certaine  composition  du  mélange  ;  elle  est  donc  toujours  in- 
férieure à  la  résistance  de  la  dissolution  saturée  de  l'un  des 
deux  sels,  et  a  fortiori  à  celle  du  même  sel  pris  &  l'état  de  di- 
lution où  il  se  trouve  dans  la  liqueur.  Les  molécules  des  deux 
sels  mêlés  prennent  donc  part  au  transport  de  rélectricité. 
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alors  même  qu'un  seul  des  deux  métaux  se  dépose  à  l'élec- 
trode négative. 

6.  -  Cherchons  à  reconnaître,  au  moins  d'une  manière  gé- 
nérale, les  causes  qui  limitent  la  polarisation  à  une  valeur  déter- 
minée pour  chaque  densité  du  courant.  Soit  d'abord  un  cou- 
rant très  faihie  traversant  un  mélange  de  sulfate  de  cuivre  et 
de  sulfate  de  zinc.  Puisque  le  cuivre  se  dépose  seul,  la  liqueur 
s'appauvrit  en  cuivre  au  voisinage  de  l'électrode  négative,  tan- 
dis qu'elle  s'enrichit  au  pAle  positif;  d'autre  part,  la  dilTusion 
entre  couches  dilTéremmenL  concentrées  d'un  même  liquide  tend 
à  i-établir  l'équilibre  et  limite  l'altération  du  liquide  autour  des 
électrodes. 

Il  en  résulte  que  les  forces  électro motrices  de  contact  du  cuivre 
et  du  liquide  ne  se  font  plus  équilibre  aux  deux  électrodes;  le 
voltamètre  devient  un  couple  analogue  au  couple  cuivre,  sul- 
fate de  cuivre,  sulfale  de  zinc,  cuivre  d'autant  plus  énergique 
et  plus  voisin  du  couple  formé  avec  les  solutions  séparées  que 
la  densité  du  courant  est  plus  considérable.  Or,  dans  ce  couple, 
dont  j'ai  trouvé  la  force  électromolrice  égale  à  o"^',o86,  c'est 
le  cuivre  plongé  dans  le  sulfate  de  cuivre  qni  est  à  l'extérieur 
le  pôle  positif;  la  force  électro  motrice  engendrée  est  donc  de 
sens  contraire  au  courant  qui  traverse  le  voltamètre;  elle  suf- 
fit à  expliquer  les  polarisations  produites  pour  les  plus  faibles 
densités  de  courant.  Ainsi,  dans  l'expérience  de  la  page  9^,  la 
somme  p  +  p'  des  polarisations  observées  avant  la  production 
du  dépôt  rouge  n'a  pas  dépassé  o"^',o5,  quantité  notablement 
inférieure  à  o'°",o86. 

Imaginons  maintenant  que  le  courant  acquiert  une  densité  telle 
que  la  diffusion  ne  suffît  plus  à  amener  à  l'électrode  autant  de 
cuivre  qu'il  devrait  normalement  s'en  déposer  ;  la  loi  de  Faraday 
exige  que  le  déficit  soit  comblé  par  le  dépôt  d'une  quantité  de  zinc 
équivalente.  Aussitôt  la  force  électromotrice  de  contact  de  l'élec- 
trode négative  et  du  liquide  prend  une  valeur  intermédiaire  à  celle 
qui  correspondrait  à  une  lame  de  zinc  pur  et  à  une  lame  de  cuivre 
pur  plongées  dans  le  même  liquide.  Celles-ci  sont  très  différentes  ; 
ta  polarisation  doit  donc  subir  l'accroissement  rapide  que  nous 
avon.s  constaté,  et  qui,  dans  l'espéricnce  de  la  page  9S,  se  produi- 
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sait  pour  une  densité  de  courant  égaleà  o"°'',ooo8r>8.  A»  reste,  une 
nouvelle  cause  intervient  aussitôt  pour  limiter  la  polarisation.  Eu 
effet,  le  cuivre  et  le  zinc,  déposés  simultanément  sur  l'électrode, 
constituent  une  série  de  couples  locaux  dans  lesquels  le  zinc  est 
l'élément  attaquable  ;  ce  métal  se  redissout  en  précipitant  une  quau- 
tilé  do.  cuivre  équivalente,  et  la  clialeur  correspondante  se  dégage 
tout  entière  dans  le  circuit  des  couples  locaux,  c'esl-à-dire  à  la 
surface  même  de  l'électrode.  L'intensité  de  ces  courants  parasites 
limite  la  quantité  de  zinc  réellement  déposée  et  l'altération  corres- 
pondante de  l'électrode.  La  polarisation  croit  donc  lentement  avec 
l'inleosité  du  courant  principal  et  tend  vers  une  limite  au  plus 
égale  à  la  force  électromotrice  du  couple  cuivre,  sulfale  de  cuivre, 
sulfate  de  zinc,  zinc,  c'est-à-dire  à  celle  de  i  élément  Daniell.  En 
fait,  dans  l'expérience  de  la  page  g3,  la  polarisation  maximum  n'a 
pas  dépassé  i'"",i2. 

La  diffusion  à  l'intérieur  du  liquide,  tes  courants  locaux 
à  ta  surface  de  l'éleclrode,  expliquent  donc  d'une  manière 
satisfaisante  la  limitation  de  la  polarisation  pour  toutes  tes 
densités  du  courant. 

7.  L'existence  des  courants  locaux  que  je  viens  d'invoquer 
est  justifiée  par  des  expériences  d'une  autre  espèce.  Dans  mes 
recherches  sur  le  phénomène  de  Pellier  et  la  contraction  des 
dépôts  électrolj' tiques  ('),  j'avais  fait,  sur  le  cas  des  mélanges, 
d'assez  nombreuses  observations  dont  j'extrairai  seulement  quel- 
ques résultats  relatifs  aux  mélanges  de  sulfate  de  cuivre  et  de 
zinc. 

1°  La  contraction  des  dépôts  métalliques  de  cuivre,  pour  un 
courant  de  densité  déterminée,  est  augmentée  par  la  présence  du 
sulfate  de  zinc. 

2°  Le  phénomène  thermique  demeure  normal  à  l'électrode 
positive,  mais  on  ne  peut  observer  le  refroidissement  de  l'élec- 
trode négative  que  pour  des  courants  d'intensité  très  faible.  Le 
phénomène  de  Pellier,  normalement  superposé  au  dégagement 
de  chaleur  qui  résulte  de  la  résistance  du  liquide,  est  profondé- 

(')  Seancei  de  la  Société  de  Physique,  anni'-p  187g,  p.  n6;  anniJo  iSRo,  p.  96, 
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ment    troublé  par  un  dégagement  de  chaleur    parasite  qui  ap- 
paraît pour  une  densité  de  courant  médiocre  et  augmente  ensuite 
rapidement. 

Le  dégagement  de  chaleur  constaté  à  l'aide  du  thermomètre 
électrode  est  celui  qui  correspond  aux  courants  locaux  :  quant  i 
l'accroissement  de  la  contraction  du  dépAt  métallique,  c'est  une 
nouvelle  preuve  ù  ajouter  à  celles  que  j'ai  données  ailleurs  (')  de 
la  corrélation  étroite  des  phénomènes  calorilîques  et  mécaniques 
dans  l'électrolyse, 

8.  Les  circonstances  complexes  qne  vient  de  nous  offrir  l'étude 
des  mélanges  de  sulfate  de  cuivre  et  de  sulfate  de  zinc  se  retrouvent 
dans  tous  les  cas  que  j'ai  examinés.  La  plus  simple  en  apparence 
de  toutes  les  électrolj'ses,  celle  du  sulfate  de  cuivre  pur,  effectuée 
entre  des  électrodes  de  cuivre,  n'est  pas  exemple  de  complications  : 
ce  liquide  se  comporte  comme  un  mélange  de  sulfate  de  cuivre 
et  d'eau  acidulée  ou  sulfate  d'hydrogène.  On  sait  que  le  sulfate 
de  cuivre  pur  du  commerce  contient  presque  toujours  un  excès 
d'acide;  mais  n'en  contiendrait-il  pas,  qu'il  ne  tarderait  pas  à 
devenir  acide  par  l'électrolyse,  car  la  quantité  de  cuivre  redis- 
soute au  pôle  positif  n'est  jamais  tout  à  fait  égale  à  la  quantité 
précipitée  à  l'autre  pôle,  à  moins  qu'on  ne  maintienne  artifi- 
ciellement la  neutralité  de  la  liqueur  (');  l'acide  rendu  libre  se 
diffuse,  atteint  l'électrode  négative,  et  l'on  est  ramené  au  cas  pré- 
cédent. 

Dans  le  mélange  de  sulfate  de  cuivre  et  d'eau  acidulée,  l'hydro- 
gène joue  lerdleque  nousnvons  attribué  au  zincdans  les  expériences 
précédentes.  Pour  les  plus  faibles  densités  de  courant,  le  cuivre 
seul  se  dépose,  mais  pour  une  densité  suffisante,  d'autant  plus 
faible  que  la  liqueur  est  plus  acide  [elle  est  relativement  très 
considérable  dans  le  cas  du  sulfate  de  cuivre  pur  (*)],  au  dépôt 


{■)  Séances  de  la  Société  de  Phytique,  aaaée  iS8i,  p.  83. 

(')  D'ALaciDi,  Annatet  de  Chimie  el  de  Physique,  3*  série,  t.  II,  p.  li-j. 

(*)  Dans  l'électrolyse  du  sulfate  de  cuivre  pur  très  concentré,  le  iépil  brun 
s'eM  prodait  pour  un«  densité  de  o"',o47;  mais,  comme  il  est  très  mauvais  con- 
dactenr  et  ezcessivemept  adhérent,  la  densité  du  courant  produit  par  G  éléments 
Bniuco  est  tombée  en  quelques  minutes  i  une  valeur  prés  de  aii  fois  plus  faible; 
eu  égard  i  la  résistance  connue  du  circuit  et  en   admettant  ai4)Urairement  une 
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brillant  de  cuivre  succède  ud  dépAt  rouge  d'aspect  et  de  propriétés 
physiques  variés,  mais  contenant  toujours  une  certaine  proportion 
d'oxyde.  Le  cuivre  polarisé  par  l'hjdrogène  forme  avec  le  cuivre 
pur  des  couples  locaux  dans  lesquels  le  cuivre  est  l'élément  atta- 
quable; il  s'o\yde,  mais  ne  se  redissout  que  partiellement  dans 
l'acide  sulfurique.  Le  dégagement  de  chaleur  dû  aux  couples  locaux 
a  été  constaté  à  l'aide  de  thermomètres  électrodes  (  '  ). 

Il  ne  reste  qu'à  fixer  la  valeur  lîraiie  de  la  polarisation.  L'expé- 
rience a  fourni  à  cet  égard  des  nombres  variables  suivant  la  propor- 
tion d'acide  libre  et  la  dilution  de  la  liqueur;  ils  oscillent  autour 
de  ^  de  voli  et  parfois  atteignent  ^  volt.  Si  le  cuivre  oxydé  par  les 
courauLs  locaux  se  dissolvait  entièrement  dans  l'acide  sulfurique, 
la  polarisation  devraitatteindreauplus  o'"",a8o,  mais  cette  valeur 
doit  être  augmentée  pour  tenir  compte  de  l'oxyde  libre  qui  reste 
mêlé  au  dépôt.  Dans  le  cas  où  il  n'y  aurait  point  d'oxyde  redissous, 
la  polarisation  maximum  serait  o*''",690  environ.  Les  nombres 
fournis  par  l'observation  sont  justement  intermédiaires  à  ces  deux 
limites. 


9.  Danscetteélectro)y9e,commedanslaprécédente,  nous  voyons 
que  la  réaction  électrolytique  qui  se  produit  pour  les  plus  faibles 
densités  de  courant  absorbe  toujours  moins  de  chaleur  que  celle 
qui  lui  succède  pour  des  densités  plus  fortes.  Cette  extension  au 
cas  des  mélanges  de  la  belle  loi  énoncée  par  M.  Berlhelot  (')  pour 
le  cas  de  l'éleclrolyse  d'un  sel  unique  est  confirmée  par  l'étude  de 
tous  les  cas  particuliers.  Par  exemple,  le  Tableau  suivant  résume  mes 
observations  sur  un  mélange  de  ^  en  volume  d'une  solution  de 
sulfaLede  soude  et  de  ^  d'une  solution  desulfate  de  cuivre,  toutes 
deux  pures  et  saturées  à  froid.  La  polarisation  à  l'électrode  positive 
est  si  faible  qu'on  peut  la  négliger.  Je  désigne  toujours  par  f^  la 


valeur  de  j  volt  pour  la  force  flectromolrice  de  polarisation,  j'ii  tranvé  qac  la 
résistance  du  dépût  était  alors  de  3i  ohmj.  Dans  des  liqueurs  plus  étendues  le  dé- 
p4t  est  boueni,  sans  adhérence,  et  sa  résistance  devient  tout  à  fait  négligeable. 
C'est  à  ce  dernier  cas  que  se  rapportent  les  mesures  de  force  éleciro motrice  de 
polarisation  que  je  publie. 

(')  J'ai  aussi  constaté  que,  dans  certaines  limites,  TaddilioD  d'acide  libre  au 
luKate  de  cuivre  développe  la  conlractioa  du  dépût.  Le  phénomène  mécanique  el 
le  phénomène  calorifique  sont  encore  corrélatifs. 

(')  Voir  Journal  de  Physique,  3*  série,  t.  I,  p.  i  â  lo. 
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polarisation  de  l'électrode  négative  et  par  d  la  densité  du  couraat 
en  ampères  par  ceatimèlre  carré. 


000968 

o,d438 

«0.476 

0,0447 

001957 

o,o5i3 

oo3o83 

o,o685 

003575 

0,0999 

ooioj. 

o,i6ai 

004466 

0.3979 

004544 

0,859a 

007754 

i,366o 

oiSoi 

I.58S5 

,5855      Dégagement  abondant  d'hydrogène. 

Le  dép6l  brun  d'oxyde  apparaît  dès  que  la  polarisation  dépasse 
o^°'',a8o;  ia  polarisation  augmente  très  rapidement  d'abord,  puis 
lentement,  et  sa  limite  est  à  peu  près  le  nombre  (i''''",434)  qui 
correspond  à  la  décomposition  du  sulfate  de  soude  entre  des  élec- 
trodes de  cuivre  (').  En  somme,  le  sulfate  de  cuivre,  dont  la  décom- 
position entre  des  électrodes  de  cuivre  ne  consomme  théoriquement 
aucune  énergie,  se  décompose  d'abord  seul;  puis  apparaît  la 
décomposition  de  l'eau  acidulée  (o^"",28o),  enfin  celle  du  sulfate 
de  soude  {i"'",4^4)-  Quant  à  la  conductibilité  du  mélange,  elle 
demeure  parfaitement  invariable,  malgré  la  variabilité  des 
réactions  électroly tiques. 

10.  Mes  expériences  n'ont  guère  porté  que  sur  les  mélanges 
dont  un  sel  de  cuivre  (sulfate  ou  azotate)  fait  partie  ('},  mais  on 
peut,  avec  une  grande  probabilité,  étendre  leurs  résultats  à  tous 
les  cas.  Je  m'attacherai  seulement  à  la  généralisation  de  la  loi  de 
M.  Bertbelol,  relative  aux.  quantités  de  chaleur. 


(*)  L'électrolyse  étant  ici  accompagnée  d'un  dégagement  de  gai,  la  polarisation 
se  complique  d'une  résistance  au  passage,  d'ailleurs  assez  faible,  mais  dont  il  fau- 
drait défalquer  l'effet. 

(■)  Sulfate  de  cuivre  seul  ou  avec  eau  acidnlée,  «olfate  de  sine,  sulfate  de  sonde 
(eolre  des  électrodes  de  cuivre);  nitrate  de  cuivre  seul  ou  avec  nitrate  de  linc 
(entre  des  électrodes  de  cuivre);  nitrate  de  enivre  avec  nitrate  d'argent  (entre  des 
électrodes  d'argent). 
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On  peut  résumer  c«  que  l'on  savait  jusqu'ici  de  l'éleclrolyse  des 
mélanges  par  l'observation  suivante,  empruntée  à  Wiedeniann(' ): 
Si  l'on/orme  une  dissolution  mixte  de  deux  métaux  quelcon- 
ques appartenant  à  la  liste  suivante  :  sine,  cadmium,  plomb, 
cuivre,  argent,  or,  le  métal  qui  suit  dans  la  liste  se  dépose  à 
l'exclusion  de  celui  qui  le  précède.  Toutefois  les  observations  de 
M.  Becquerel  (*)  sur  des  mélanges  d'azotates  de  cuivre  et  d'argent 
avaient  établi  que,  dans  certaines  conditions  définies  d'intensité, 
le  dépAt  d'argent  est  accompagné  de  traces  plus  ou  moins  abondantes 
de  cuivre,  et  que  ce  dernier  métal  se  dépose  en  quantité  d'autant 
plus  notable  que  la  liqueur  est  plus  pauvre  en  argent.  Ces  observa- 
tions, parfaitement  d'accord  avec  celles  que  j'ai  eu  l'occasion  de 
faire  sur  les  mêmes  mélanges,  et  avec  celles  que  j'ai  rapportées  ci- 
dessus,  établissent  que  l'observation  de  Wiedemann  ne  fournit 
que  la  réaction  électroly tique  correspondant  aux  faibles  densités 
de  courant.  Il  reste  à  savoir  si  c'est  effectivement  celle  qui 
absorbe  le  moins  de  chaleur  :  on  s'en  convaincra  par  un  coup  d'œil 
jeté  sur  le  Tableau  suivant.  Les  nombres  qui  y  figurent  donnent  la 
chaleur  de  formation  des  principaux  sels  des  métaux  considéra, 
à  partir  de  l'oxygène,  de  l'acide  sulfurique  on  nitrique  et  dn  métal, 
ou  à  partir  du  chlore  et  du  métal  (*). 

MiUu):.                 Nitnus.  Sulfates.  Chlorores. 

Zinc 5i,6  53,5  56,i 

Cadmium 43,3  45,1  48,1 

Plomb 34,4  « 

Cuivre a6,5  a8,3  3i,3 

Argent 8,7  10.7  » 

Or »  -  a7,3 

Pour  tous  tes  sels  indiqués  dans  le  Tableau,  l'ordre  des  chaleurs 


('}  G.  WiEMUAHN,  Gaivemitmiu,  t.  1,  p.  S63  de  !■  r  édition. 

<*)'  Voir  lutn.  Court  de  Phytique  de  l'École  Polytechiuque,  1*  édition,  t.  lit, 

p.  5.. 

(')  D'après  les  chaleurs  d'oiydation,  de  chloruratioo  et  de  combinaison  det  acide* 
sulfariqoe  et  nitriqu«  avec  le*  base*,  donnée»  par  M.  Berthelot,  dm*  l'annuaire 
du  Bureau  de*  Longitude*  pour  iSSi,  p.  5g6, 600  et  61S.  L'unité  de  chaleur  eu  11 
grande  calorie,  l'unité  de  poids  le  gramme.  Dans  le  système  C.G.S.,  ces  nvmbres 
doîTenl  être  multipliés  par  1 000. 
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de  formation  croissanUs  est  bien  l'ordre  dans  lequel  se  déposent 
les  métaux  d'après  l'observation  de  Wiedemann. 

11.  En  résumé,  les  liquides  n'ont,  comme  les  métaux,  qu'une 
seule  manière  de  conduire  l'électricité;  ils  n'ont  comme  les  mé- 
taux qu'une  force  électromotrice  de  contact  unique  avec  une 
électrode  de  constitution  invariable.  Mais  te  résultat  de  l'électro- 
lysc  étant  de  modifier  à  la  fois  la  composition  du  liquide  autour 
de  l'électrode  et  l'état  physique  de  celle-ci,  la  force  électromotrice 
de  contact  normale  se  trouve  altérée  d'une  manière  variable,  d'où 
les  polarisations.  La  difTusioD  du  liquide  ou  celle  des  gaz  de 
l'électrolyse  d'une  part,  la  production  de  courants  locaux  d'autre 
part  agissent  en  sens  inverse  du  courant  principal  pour  limiter  la 
polarisation.  C'est  maintenant  à  l'étude  approfondie  de  ces  actions 
moléculaires  locales  qu'il  faudra  s'adresser  si  l'on  veut  en  savoir 
plus  long  sur  le  mécanisme  intime  de  l'électrolyse. 


Nouvelle  chambre  claire;  par  M.  Nachet  jeune. 


On  sait  que,  dans  la  chambre  claire  de  Woilaston,  le  crayon  est 
vu  directement  par  une  des  moitiés  de  la  pupille,  taudis  que 
l'autre  moitié  laisse  venir  les  rayons  émanés  de  l'objet  et  réfléchis 
parle  prisme. 

En  1833,  Amici  avait  pensé,  avec  raison,  qu'il  serait  préfé- 
rable de  faire  percevoir  ensemble  les  deux  images  :  sa  chambre 
claire  était  composée  d'un  prisme  îsoscèle  dont  la  base  faisait  un 
angle  de  ^5'  avec  une  glace  très  épaisse  et  non  étamée  ;  cette  glace 
elle-même  éuit  inclinée  de  35"  par  rapport  au  plan  vertical.  En 
regardant  verticalement  sur  la  première  surface  de  cette  glace,  un 
aperçoit  l'image  réfléchie  par  le  prisme  placé  devant  et  le  rayon 
directement  au  travers  de  la  lame  de  verre;  les  deux  images  sont 
donc  vues  simultanément.  M.  Govi  a  tout  récemment  imaginé  de 
rendre  les  surfaces  de  verre  plus  réfléchissantes  tout  tn  conser- 
vant leur  transparence,  en  recouvrant  ces  surfaces  d'une  couche 
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métallique  d'or  très  mince,  cette  couche  est  très  fragile  et  très  peu 
adhérente  et  est  en  général  placée  entre  les  hypoténuses  de  deux 
prismes  au  contact. 

M.  Govi  nous  a  montré  que  toutes  les  chambres  claires  peu- 
vent se  modifier  par  son  procédé.  Dans  ma  nouvelle  chambre 
claire  on  emploie  le  même  artifice  ;  mais  avec  cette  particularité 
que  la  couche  métallique,  qui  est  une  couche  de  platine,  est  très 
solide  et  peut  rester  à  l'air  libre  sans  inconvénients.  On  peut  ainsi 
substituer  aux  prismes  de  simples  lames.  La  difficulté  est  d'obte- 
nir des  surfaces  planes,  le  platinage  ne  se  produisant  qu'à  une 
haute  température. 

Les  essais  déjà  tentés  sont  très  encourageants  et  permettent 
d'espérer  que  nous  aurons  bientôt  des  surfaces  platinées  par  les- 
quelles on  pourra  remplacer  les  glaces  parallèles  de  la  plupart  des 
instruments  optiques. 

Notre  chambre  claire  n'est  composée  que  de  glaces.  Voici  la 
construction  qui  nous  a  paru  donner  le  meilleur  résultat. 

Une  glace  argentée  A  forme  un  angle  de  43"  ^vec  une  glace  B 


.L^ 


dont  la  surface  est  recouverte  d'une  couche  de  platine  :  un  objet  O 
viendra  se  réfléchir  sur  A,  puis   sera  rcnvovc  sur  B  pour  do  là 


;aoïGoOt^lc 


remoDler  à  l'œil.  La  couche  platinée  B  est  très  mince  et  naturelle- 
ment très  transparente;  le  crajon  L  est  vu  directement  à  travers 
cette  couche  métallique  :  les  deux  images  sont  donc  vues  simulta- 
nément, mais  à  une  condition,  c'est  que  l'image  à  dessiner  et  le 
papier  qui  devra  recevoir  ce  dessin  auront  la  même  intensité  lumi- 
neuse; des  verres  fumés  permettront  de  graduer  à  volonté  les 
effets  de  lumière  ;  ces  verres  se  glissent  dans  une  rainure  placée 
devant  la  boite  qui  porte  les  glaces,  une  autre  rainure  nous  per- 
met d'y  faire  glisser  des  verres  concaves  pour  la  correction  de  ta 
parallaxe  comme  dans  les  chambres  claires  ordinaires.  Celte  nou- 
velle disposition  devra  permettre  de  vulgariser  l'emploi  de  la 
chambre  claire,  si  utile  pour  obtenir  des  croquis  exacts  d'objets  à 
reproduire. 

Nous  venons  de  faire,  sur  le  même  principe,  avec  le  D'  Coursse- 
rant,  un  ophtalmoscope  qui  permet  à  deux  observateurs  d'obser- 
ver simultanément  la  rétine. 


De  l'inlensicé  relative  des  couleurs;  par  M,  A.  RosENSTje 


1.  La  détermination  de  l'intensité  relative  de  deux  ou  plusieurs 
couleurs  ne  présente  aucune  difficulté  quand  elles  résultent  toutes 
de  la  dégradation  d'une  seule  et  même  couleur  franche.  Elles  ont 
alors  pour  complémentaire  une  même  couleur  qui  peut  servir  de 
commune  mesure. 

Il  suffit  de  disposer  chaque  couleur  et  sa  complémentaire  sur 
un  disque  sous  forme  de  secteurs,  et  de  chercher  par  tâtonnements 
l'angle  qu'il  faut  donner  à  chaque  secteur  pour  que  le  disque  en 
mouvement  paraisse  incolore. 

Exemple:  Deux  couleurs  a  et  &  (dérivées  du  même  jaune  orangé) 
produisent  avec  un  même  bleu  la  sensation  du  blanc,  quand  les 
angles  des  secteurs  sont  : 
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Les  cbiBres  donnés  par  la  couleur  b  sont  dans  le  rapport  de 


Bleu... 


C'est-à-dire  qu'il  faut,  pour  obtenir  le  blanc  avec  la  seconde, 
un  secteur  double.  L'intensité  de  U  couleur  b  est  donc  moitié  de 
celle  de  la  couleur  a  ;  et  en  général  :  Pour  les  couleurs  ayant 
même  complémentaire,  Cintensiléest  en  raison  inverse  de  San- 
gle des  secteurs  nécessaires  pour  produire  la  sensation  du 
blanc. 

3.  Il  est  nécessaire  de  distinguer  Vinlensité  de  coloration  de 
l'intensité  lotale  lumineuse. 

Exemple  :  Un  secteur  coloré  (nous  le  supposerons  vert  pour 
fixer  les  idées)  est  posé  sur  uu  disque  entièrement  blanc;  le  sys- 
tème mis  en  rotation  paraît  d'un  gris  très  clair  et  à  peine  teinté 
{de  vert). 

Le  même  secteur  mis  en  mouvement  devant  un  fond  absolu- 
ment noir  donne  un  résultat  qui  ne  manque  pas  de  surprendre 
quand  on  le  voit  pour  ta  première  fois.  La  surface  du  disque 
parait  d'un  vert  très  foncé,  en  même  temps  que  très  vif.  Je  fais 
observer  que  dans  les  deux  cas  c'est  un  secteur  identique  qui  a 
produit  la  coloration,  dont  l'intensité  est  évidemment  U  même 
pour  les  deux  mélanges  obtenus,  quoique  leur  aspect  soit  si  dif- 
férent. 

C'est  là  un  fait  général  :  on  peut  diminuer  l'intensité  d'une  cou- 
leur dans  une  grande  mesure,  sans  qu'elle  cesse  de  paraître  très 
pure;  mais  l'addition  d'un  secteur  blanc,  quelque  petit  qu'il  soit, 
l'éclaircit  et  la  ternit  d'une  manière  qui  nous  semble  hors  de  pro- 
portion avec  la  quantité  de  blanc  ajoutée.  Ce  pbénomène  s'explique  : 
le  blanc  est  la  somme  des  sensations  que  l'œil  est  capable  d'éprou- 
ver, Undis  que  la  couleur  n'en  est  qu'une  partie,  et  une  partie  le 
plus  souvent  très  faible,  ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin. 

Le  noir,  au  contraire,  étant  l'absence  de  toute  sensation,  laisse 
la  couleur  produire  tout  son  eifet,  sans  qu'aucun  phénomène 
accessoire  ne  vienne  le  troubler. 

Il  est  facile  de  prouver  que  l'intensité  de  coloration  est  la 
même  pour  les  deux  teintes,  dont  l'une  est  très  foncée  et  l'autre 
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très  cUire.  11  sufBt  de  copier  ces  teintes  avec  des  matières  colo- 
rantes couvrantes  que  l'on  applique  sur  du  papier  pour  les  con- 
server :  on  chercbe  alors  l'angle  du  secteur  de  la  couleur  complé- 
mentaire qui  reproduit  le  blanc  avec  chacune  d'elles  et  on  constate 
que  cet  angle  est  ie  même  pour  toutes;  seulement  l'intensité  du 
blanc  obtenu  sera  bien  plus  grande  pour  la  couleur  claire  que 
pour  la  couleur  foncée  :  l'angle  du  secteur  de  la  couleur  complé- 
mentaire est  la  mesure  de  l'intensité  de  coloration.  L'angle  du 
secteur  blanc  mesure  ^intensité  lumineuse  totale. 

Jusqu'à  présent  il  a  été  impossible  de  mesurer  l'intensité  de 
couleurs  qui  n'ont  pas  même  complémentaire.  Les  seuls  efforts 
qui  aient  été  tentés  par  Maxwell  et  plus  récemment  par  Rood  avec 
les  disques  tournants,  les  essais  pbotométriques  de  Fraunhofer 
sur  le  spectre  portent  sur  l'intensité  totale  lumineuse;  tant  qu'il 
s'agit  de  l'intensité  totale,  notre  œil  l'apprécie  assez  bien,  tandis 
que  s'il  s'agit  d'intensité  de  coloration,  il  se  trompe  grossière- 
ment, ainsi  qu'on  vient  de  le  voir  par  un  exemple  remarquable. 

Quelle  commune  mesure  peut-il  y  avoir  entre  un  rouge,  uu 
bleu,  un  vert  ou  un  jaune? 

Si  nos  connaissances  sur  les  couleurs  doivent  former  un  en- 
semble qui  puisse  être  considéré  comme  une  science,  il  est  indis- 
pensable que  ces  intensités  soient  mesurées. 

Or  ce  qui  paraît,  dans  l'état  actuel  de  la  question,  si  difficile  se 
résout  très  simplement  i  l'aide  de  la  construction  graphique  qui 
résume  une  recherche  antérieure  sur  la  distance  angulaire  des 
couleurs. 

Celte  construction  est  établie,  on  se  le  rappelle,  sur  le  principe 
que  la  sensation  du  blanc  résulte  de  l'excitation  égale  des  trois 
sensations  colorées  primaires  que  l'on  suppose  connues. 

D'un  point  O  (Jig.  2)  je  tire  les  trois  lignes  OA,  OB,  OC  qui 
forment  entre  elles  un  angle  de  120°  et  qui  sont  de  longueur 
égale.  —  Ces  longueurs  expriment  Vintensité  de  coloration.  La 
somme  des  lignes  OA,  OB,  OC  représente  l'intensité  de  la  sensa- 
tion du  blanc,  résultant  du  mélange  des  couleurs  A,  B,  C,  repré- 
sentant les  couleurs  primaires  quand  elles  sont  prises  à  égale  inten- 
sité et  en  quantités  égales  (les  quantités  dans  ces  expériences  sont 
toujours  exprimées  en  degrés  de  l'angle  des  secteurs  qui  servent 
à  faire  les  mélanges  avec  les  disques). 
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Le  point  O,  dans  cette  construction,  n'est  pas  envisagé  c 
centre  de  gravité  du  triangle  À,  B,  C;  il  ne  représente  pas  le  lieu 
du  blanc,  comme  dans  les  expériences  de  Maxwell  et  le  disque  de 
Viev/ton,  mais  il  représente  l'absence  de  sensation,  c'est-à-dire 
le  noir  absolu. 

La  place  des  couleurs  résultant  du  mélange  deux  à  deux  des 
trois  couleurs  A,  B,  C,  se  trouve  nécessairement  sur  les  cdtés  du 
triangle  équilatéral. 

Leur  distance  des  sommets  est  en  raison  inverse  des  angles  des 
secteurs  colorés  nécessaires  pour  les  produire,  et  leur  distance  du 
point  O  représente  leur  intensité  de  coloration. 

Dès  lors  il  est  aisé  de  déterminer  l'intensité  de  coloration  d'une 
surface  colorée  quelconque,  ainsi  que  je  vais  le  montrer  par  un 
exemple. 

Soit  à  trouver  l'intensité  d'une  surface  rouge  S.  Deux  disques 
concentriques  de  diamètres  difTérents  sont  formés  :  l'intérieur,  par 


un  secteur  orangé  et  un  secteur  du  3'  bleu;  le  disque  extérieur 
par  un  secteur  de  la  surface  rouge  S,  un  petit  secteur  blanc,  et  un 
secteur  de  noir  absolu. 

I^s  angles  de  ces  divers  secteurs  sont  déterminés  de  telle  sorte 
que,  par  la  rotation  des   disques,  les  deux  cercles  concentriques 
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soient  identiques  d'aspect;   les   angles   des   secteurs    sont  alors 
mesurés  ;  on  trouve  : 

Orangé 80  j         \  a  angle  du  secteur  rouge 

3*  bleu ao  (  ~  I  -+-  un  petit  secteur  blanc 

dont  l'angle  est  actuellement  indifférent. 

Le  premier  membre  donne  la  position  R  du  rouge  dont  OB  est 
l'intensité,  et  l'on  a 


On  a  mesuré  par  ce  procédé  l'intensité  de  coloration  qui  peut 
être  obtenue  parles  matières  colorantes  diverses. 

A  cette  occasion,  je  ferai  remarquer  que  les  expériences  de  cette 
nature  sont  moins  concordantes  entre  elles  que  celles  qui  sont 
relatives  à  la  distance  angulaire.  L'teil  est  moins  sensible  à 
des  diiîérences  d'intensités  qu'à  des  dilTérences  de  nuance,  obser- 
vation déjà  faite  par  Maxwell.  Il  m'a  donc  paru  indispensable  de 
chercher  une  méthode  de  contrôle,  permettant,  par  une  voie  diffé- 
rente, de  vérifier  le  principe  et  de  donner  une  idée  de  la  gran- 
deur des  divergences  dues  aux  défauts  d'éducation  de  l'œil.  Cette 
méthode  est  donnée  par  les  propriétés  des  couleurs  complémen- 
taires. 

Un  couple  de  couleurs  complémentaires  représente  dans  son 
ensemble  l'excitation  égale  des  trois  sensations  fondamentales, 
divisée  en  deux  parties  ;  ces  deux  parties  sont  égales  en  intensité 
de  coloration  quand  des  secteurs  égaux  des  deux  surfaces  colorées 
reproduisent  la  sensation  du  blanc.  Si  ces  deux  parties  sont  iné- 
gales, leur  intensité  de  coloration  est  en  raison  inverse  des  angles 
des  secteurs  nécessaires  pour  reproduire  la  sensation  du  blanc. 

L'intensité  relative  des  deux  couleurs  complémentaires  peut 
être  ainsi  déterminée. 

Or,  la  première  méthode  donnant  l'intensité  de  chaque  couleur 
isolément,  on  connaît  le  rapport  des  intensités  des  couleurs  d'un 
couple.  Les  rapports  trouvés  par  les  deux  méthodes  doivent  être 
les  mêmes. 
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Le  Tableau  suivant  donne,  pour  dix  couple:>  de 
plémenlaires,  la  mesure  de  ue  rapport. 


Happort  dts  iDtcDtitts  de 
coloration  Aoaaé 

p.rl. 
6,00 

par  l'expérience 

directe. 

i,a5 

3,73 

6,70 

Couples. 

3*  jaune  vert  et  violet 

4'  vert  et  rouge 

Vert  bleu,  orangé 

1"  vert  bleu,  oratigë  jaune 6,a8  6,ao 

Bleu,  jaune 3,74  3, 80 

2' bleu,  i"  jaune 3,i3  3, 18 

3*  bleu  et  jaune  complém 3,07  3, 00 

4*  bleu  et  a*  jaune 3,  t6  a, ai 

Bleu  violet  et  j*  jaune a, 16  a,i3 

a*  bleu  violet,  jaune  vert a,  18  a, — 

La  concordance  est  d'autant  plus  satisfaisante  que  chaque  chiffre 
est  obtenu  par  quatre  espénences  successives  dans  le  premier 
cas,  cbacune  foi^née  par  quatre  ou  six  lectures  d'angles. 

Ces  chifTres  se  rapportent  au  cercle  chromatique  lithographie  par 
M.  Digeon,  lequel  est  exécuté  d'après  celui  de  M.  Chevreul. 

La  courbe  continue  inscrite  dans  la  figure  autour  du  point  0 
représente  les  intensités  de  coloration  de  ces  types  de  couleurs 
dont  l'ensemble,  on  le  voit,  est  loin  de  représenter  un  cercle. 

Les  inégalités  d'intensités  sont  très  grandes.  Une  ligne  tracée  du 
jaune  vert  au  violet  rouge  diviserait  la  ligure  en  deux  parties 
inégales.  Les  types  placésà  droite  de  cette  ligne  sont  tous  beaucoup 
plus  intenses  que  ceux  placés  à  sa  gauche.  Ces  différences  tiennent 
à  la  nature  des  matières  colorantes  employées.  Elles  sont  moins 
marquées  dans  l'original,  qui  est  déposé  aux  Gobelins. 

4.  Parle  mélange  de  deux  sensations  colorées,  on  obtient  toujours 
des  couleurs  mélangées  de  blanc,  et  l'intensité  de  coloration  de  la 
couleur  résultante  est  plus  faible  que  celle  des  composantes. 

Ce  fait,  qui  surprend  tous  ceux  qui  en  sont  témoins,  est  une  con- 
séquence naturelle  de  L'existence  de  trois  sensations  fondamentales. 
Aucune  couleur  binaire  n'est  exempte  de  blanc,  dont  la  Sensation 
pst  inséparable  de  la  sensation  colorée,  et  la  constraclion  graphique 
exprime  très  lidèlement  ce  résultat. 
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Soient  trois  couleurs  a,  b,  c  de  même  inlensîté  de  coloration; 
j'en  couvre  ta  surface  d'un  disque  en  les  disposant  en  trois  secteurs 
éganx  entre  eus.  Par  le  mouvement  du  disque,  j'obtiens  un  gris 
entièrement  incolore,  dont  l'intensité  est  mesurée  par  l'angle  du 
secteur  blanc,  qui  sert  à  le  reproduire  ;  dans  le  cas  particulier,  cet 
angle  est  de  7a'. 

Après  cette  expérience  préalable,  qui  me  donne  l'intensité 
Jummeuse  totale  de  la  triade  abc,  je  retire  la  couleur  a,  et  je 
couvre  la  surface  du  disque  par  les  couleurs  a  et  c,  chacune  occu- 
pant la  moitié  du  cercle.  Après  avoir  rois  le  disque  en  mouvement, 
je  copie  la  couleur  résulUnte  d;  il  est  à  remarquer  que  cette 
couleur  est  exactement  la  complémentaire  de  b.  Quelle  est  son 
intensité  de  coloration? 

D'après  la  construction,  elle  est  représentée  par  Od,  qui  est  la 
moitié  de  OC. 

Expérimentalement  cette  intensité  se  détermine  en  composant 
un  disque  avec  les  couleurs  b  et  d,  et  en  cherchant  par  tâtonnement 
l'angle  du  secteur  qui  produit  par  le  mélange  la  sensation  du 
blanc. 

Je  trouve  ainsi  : 


339° 


^^^;j=7>"  blanc. 


Les  intensités  étant  en  raison  inverse  des  secteurs,  d,  qui  occupe 
un  secteur  double,  est  d'intensité  \  par  rapport  à  b. 

La  même  expérience  est  répétée  avec  les  autres  couleurs  a  et  c, 
et  donne  le  même  résultat. 

L'intensité  est  donc  ce  qu'elle  doit  être,  et  l'expérience  est  fidè- 
lement exprimée  par  la  construction.  Mais  la  concordance  va  encore 
plus  loin.  On  se  demande  si,  par  le  mélange  de  deux  couleurs  de 
même  intensité,  on  obtient  une  couleur  d'intensité  moyenne,  il 
y  a  perte  de  lumière  par  la  rotation  du  disque?  Il  n'en  est  nulle- 
ment ainsi;  c'est  l'intensité  de  coloration  seulement  qni  a  di- 
minué :  l'intensité  lumineuse  est  restée  la  même,  par  suite  de  la 
production  de  la  sensation  du  blanc.  Cette  intensité  lumineuse 
totale  est  représentée  par  Oe,  le  rayon  du  cercle;  elle  est  \  de 
Oo+Oc. 

D'où  celte  conclusion  que  le  mélange  de  aOs  +  Oé  est  égal 
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a  Oa  +  Ofr-J-Oc,  c'est-à-dire  ^72.  C'est  ce  que  l'expérience 
conGroie;  on  vient  de  le  voir. 

Dansla  construction  graphique,  c'est «<^  qui  représente  l'iDIensi té 
de  la  sensation  du  blanc,  car  ed^^  Oe  —  Od. 

La  construction  graphique  résume  donc  exactement  les  faits  et 
traduit  fidèlement  toutes  les  conséquences  de  la  théorie  d'Young, 

Elle  donne  :  1 ,  la  distance  angulaire  des  couleurs  ;  2,  les  couples 
de  couleurs  complémentaires;  3,  les  triades;  4>  les  intensités  de 
coloration;  5,  les  intensités  lumineuses  totales;  6,  l'iatensité  du 
blanc  qui  résulte  du  mélange  de  deux  couleurs. 

Semblable  par  la  forme  à  la  construction  graphique  de  Maxwell, 
elle  en  diffère  par  le  fond. 

Résumant  l'état  actuel  de  nos  connaissances  sur  la  manière 
dont  l'œil  perçait  les  couleurs,  elle  permet  enfin  d'aborder  l'étude 
méthodique  des  rappports  esthétiques  qui  existent  entre  elles, 
étude  qui  sera  féconde  en  résultats  par  ses  applications  aux  arts. 

Ce  qui  précède  permet  de  faire  un  pas  de  plus,  et  d'examiner  le 
rapport  de  l'intensité  des  couleurs  à  celle  du  blanc. 

Si  cette  dernière  est  représentée  par  1 ,  chaque  sensation  primaire 
dont  il  est  la  somme  aura  une  intensité  représentée  par  \. 

Mais  nous  ne  possédons  aucune  matière  colorante  qui  puisse 
produire  une  sensation  colorée  aussi  intense. 

Si  cela  était,  les  trois  couleurs  A,  B,  C,  représentant  ces  sensations 
au  maximum  d'intensité,  disposées  en  trois  secteurs  égaux  de  130' 
chacune,  produiraient  par  leur  rotation  rapide  la  sensation  du 
blanc,  dont  l'intensité  serait  mesurée  par  un  secteur  de  1  ao"  peint 
en  blanc  par  du  sulfate  de  baryte. 

En  réalité,  les  trois  types,  a,  6,  c  dont  je  me  sers,  détruisent 
bien  plus  de  lumière  que  n'en  éteint  le  sulfate  de  baryte;  car 
l'angle  du  secteur  qui  mesure  l'intensité  de  la  sensation  du  blanc 
produit  par  le  mélange  n'est  que  de  72°. 

Or  chacune  de  ces  couleurs  ne  représentant  qu'un  tiers  du  blanc, 

leur  intensité  est  exprimée  par  ^=^^4",  c'est-à-dire  qu'elle  est 

de  ~  par  rapport  au  sulfate  de  baryte  ou  de  \  par  rapport  à  l'une 
quelconque  des  sensations  primaires. 

L'intensité  dont  il  est  question  ici  est  l'intensité  totale  lumi- 
neuse. 
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Il  est  actuellemcnl  impossible  de  rechercher  ce  que  serait  cette 
grandeur  par  rapport  &  l'intensité  de  coloration. 

Mais  le  problème  peut  élre  résolu  d'une  manière  approximative. 
Nous  supposerons  momentanément  que  les  trois  types  a,  b,  c  ne 
produisent,  vus  isolément,  nullement  la  sensation  du  blanc,  c'est- 
à-dire  que  l'intensité  lumineuse  est  égale  à  celle  de  la  coloration. 
En  pratique,  cette  condition  n'est  pas  réalisée,  il  ne  faut  pas  l'ou- 
blier; pour  celle  raison,  les  rapports  auxquels  nous  serons  con- 
duits par  la  discussion  constitueront  une  limite  inférieure,  qui 
devra  être  reculée  plus  tard.  Si  aOreprésente  l'intensité  de  la  cou- 
leur a,  celte  intensité  sera  égale  à— r-.  soit  ^  de  celle  qni  corres- 
pondrait à  l'une  des  trois  sensations  primaires  produisant  le  blanc, 
dont  l'intensité  sert  d'unité. 

Le  triangle  limite  sera  tel  que  AO  =^  5aO. 

Dans  ce  grand  triangle  A^C  viendront  se  placer  les  couleurs 
que  nous  pouvons  obtenir  avec  les  matières  colorantes,  et  il  est 
intéressant  de  voir  ainsi  quelles  sont  les  ressources  dont  nous 
disposons  actuellement  pour  colorier  les  objets. 
■  Les  couleurs  les  plus  intenses  sont  obtenues  par  les,  chromâtes 
de  plomh,  dont  le  jaune  et  l'orangé  sont  aux  |  ou  à  la  moitié  de 
l'iotensité  idéale.  Nous  sommes  bien  plus  pauvres  en  moyens  pour 
obtenir  la  sensation  du  vert  et  du  bleu. 

Le  plus  beau  vert  Milori,  le  bleu  d'outremer  el  celui  d'aniline  ne 
donnent  guère  que  le  cinquième  de  cette  intensité. 

Ces  chilTres  permettent  de  se  faire  une  idée  de  la  quantité  relati- 
vement grande  de  lumière  incidente  qui  se  trouve  éteinte.  Ils 
montrent  en  même  temps  les  grandes  lacunes  que  les  découvertes 
de  la  Chimie  ont  encore  à  combler  dans  la  liste  des  matières 
colorantes. 


Nouvelle    combinaison    optique   propre    à    l'ophtalmométrie 
et  aiix  mensurations  nnalogutfs;  par  M.  le  D^  L4>dolt. 


Lorsqu'on  superpose  deux  prismes  égaux,'  de  telle  sorte   que 
leurs  sommets  S  et  S'  soient  dirigés  en  sens  inverse  {fig.   i),  les 
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lieux  prismes  se  Deutralisenl  et  n'exercent  pas  sur  un  rayon  lumi- 
neux LL'  d'aulre  action  qu'une  glace  à  surfaces  parallèles.  Leurs 
surfaces  extérieures  {AS  el  BS'),  en  effet,  sont  parallèles. 

Mais,  lorsqu'on  fait  tourner  ces  prismes  l'un  sur  l'autre,  ces 
surfaces  ne  restent  plus  parallèles;  elles  forment  ensemble  un 
angle  d'autant  plus  grand  qu'on  aura  plus  fortement  écarté  les 
prismes  de  leur  position  primitive.  La  combinaison  des  deux 
prismes  forme  ainsi  un  prisme  à  angle  variable,  qui  dévie  la  lu- 
mière d'autant  plus  que  l'angle  formé  par  les  deux  surfaces 
externes  sera  plus  grand.  On  obtient  le  maximum  de  déviation 
lorsque  les  prismes  sont  dirigés  dans  le  même  sens  {fig.  2). 

Kig.  ..  Fig.  î. 


Deux  prismes  combinés  ensemble  de  cette  sorte  et  tournant  en 
sens  inverse  avec  la  même  vitesse  forment  ainsi  un  prisme  variabif 
dont  le  sommet  est  toujours  dirigé  dans  le  même  sens.  C'est  /f 
double  prisme,  de  Herschel. 

Or,  en  perçant  les  deux  prismes  d'une  ouverture  centrale  plus 
petite  que  la  pupille,  et  en  les  rapprochantde  l'œil,  une  partie  des 
rayons  émanés  d'un  point  lumineux  /  traversera  les  prismes,  une 
antre  partie  l'ouverture,  sans  avoir  passé  par  le  verre.  Cependant, 
si  les  deux  prismes  sont  dirigés  en  sens  inverse  {fig-  3),  tous  ces 
rayons  se  réuniront  au  même  point  X  de  la  rétine.  Mais,  si  nous  avons 
fait  tourner  les  prismes  comme  nous  l'avons  dit  ci-dessus,  les  rayons 
lumineux  qui  les  ont  traversés  seront  déviés  de  leur  direction 
primitive  et  se  réuniront  à  un  autre  endroit  que  ceux  qui,  ayani 
traversé  l'ouverture,  n'ont  pas  subi  de  déviation  {fig-  4)-  Le  poinr/ 
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formera  donc  ileux  images  sur  la  rétine,  À  el  ).'  :  il  scru  vu  double, 
en  /  el  en  H.  Ces  doubles  images  seront  d'autant  plus  écartées  que 
la  déviation  produite  par  le  double  prisme  sera  plus  forte.  Le 
maximum  d'écartement  sera  obtenu  lorsque  les  deux  prismes  seront 
dirigés  dans  le  même  sens. 

Supposons  maintenant  que  nous  avons  un  objer  de  grande>ir 

Fig.  3. 


connue,  par  exemple  un  bomme  de  ■'",65  de  baiitcur.  et  placé  A 
une  assez  grande  distance.  Xous  l'obsprvons  a  travers  notre  inslru- 
metit,  que  nous  tenons  de  telle  sorte  <jue  le  sommet  du  prisme 
résultant  soit  dirigi^  verticalement.  En  faisant  tourner  les  prismes, 
l'image  de  notre  homme  se  dédouble;  nous  vovons,  pour  ainsi 
dire,  sortir  un  second  homme  de  la  l^te  du  premier  :  peu  à  peu 


il  se  dégage  tout  à  lait,  les  deux  sont  entièrement  s^)arés  et  s'écai- 
lent  de  plus  en  plus,  jusqu'à  ce  <iu'ils  soient  arrivés  au  maximum 
d'écartement,  lorsque  les  deux  prismes  sont  dirigés  dans  le  même 
sens  (Jig.  5).  En  continuant  à  faire  tourner  les  prismes,  Ic^ 
doubles  images  se  rapprochent  de  nouveau,  se  louc)icnt  et  se 
coiifnnilcnl  enlin. 
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Laissons  les  prismes  dans  la  position  où  les  deux  images  se 
touchent  par  leurs  extrémités  opposées  (B, /îg.  5),  dans  laquelle 
l'un  des   hommes  est  juste  debout  sur  le  sommet  de  la  léte  de 

Fie.  5 


l'autre.  Que  l'homme  s'éloigne  maintenant,  les  doubles  images 
s'écarteront  l'une  de  l'autre,  et,  pour  les  ramener  au  contact,  il 
faudra  rendre  le  prisme  plus  faible  ;  inversement,  lorsque  l'objet  se 
rapproche. 

Il  en  résuttcqiie  notre  instrumentservira  à  déterminer  la  dislance 
à  laquelle  se  trouve  un  objet  de  grandeur  connue. 

Un  des  avantages  de  cette  méthode  de  mensuration  est  que  les 
mouvements  de  l'objet  ne  gênent  en  rien  l'observation.  Les  doubles 
images  se  mouvant  toujours  également,  on  peut  les  amener  en 
contact  aussi  bien  lorsqu'elles  sont  en  mouvement  que  lorsqu'elles 
sont  au  repos. 

11  est  facile  de  déterminer  empiriquement  à  quelles  distances 
correspondent  les  différents  degrés  de  rotation  des  prismes  pour 
différents  objets.  On  construira  ainsi,  pour  chaque  objet,  une  table 
ou  une  courbe  dont  les  ordonnées  correspondent  aux  degrés,  les 
abscitises  aux  distances.  Ou  n'a  alors  qu'à  dédoubler  l'objet  et  à 
lire  les  degrés  de  rotation  des  prismes  sur  une  graduation  que 
])orte  leur  monture.  La  Table  indiquera  directement  la  dislance 
corrcspondanie.  Se  sert-on  toujours  du  même  objet,  on  inscrira 
sur  la  graduation  même  la  dislance  qui  correspond  aux  dilTérents 
degrés  de  rotation. 

De  même  que  nous  nous  sommes  construit  une  Table  des 
distances  pour  un  <)bjet  connu,  de  même  nous  pouvons  construire 
une  Table  pour  des  objets  inconnus,  pinces  à  une  distance  donnée. 
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Ici  encore  on  a  l'avantage  que  les  mouvements  de  l'oLjet  n'influent 
en  rien  sur  l'exactitude  de  l'observation,  les  doubles  images  se 
mouvant  toujours  ensemble. 

Notre  instrument  se  prête  donc  surtout  aux  mensurations  des 
différentes  parties  de  l'œil  et  des  images  de  réflexion  de  leurs 
surfaces;  en  un  mot,  il  a  les  mêmes  applications  que  l'opbtalmo- 
mètre  de  M.  Helmhollz. 

Le  principe  de  mensuration  est  le  même  pour  les  deux  instru- 
ments, c'est-à-dire  la  mensuration  d'un  objet  à  l'aide  du  dédouble- 
ment de  son  image;  seulement  nous  obtenons  le  dédoublement  à 
l'aide  de  deux  prismes  percés,  tandis  que  M.  Helmholtz  l'obtient  à 
l'aide  de  deux  lames  de  verre  plan-parallèles,  superposées  par  une 
surface  de  section  et  se  mouvant  en  sens  inverse  devant  la  pupille, 
dont  le  diamètre  doit  coïncider  avec  la  ligne  de  séparation  des  deux 
lames.  Il  est  facile  de  comprendre  que  cette  combinaison  exige 
plus  de  place  que  les  deux  prismes,  attendu  que  les  lames  tournent 
autour  d'un  axe  qui  est  parallèle  à  leurs  surfaces,  tandis  que  nos 
prismes  tournent  autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  leurs  surfaces, 
de  sorte  que,  restant  toujours  dans  le  môme  plan,  on  peut  les 
enfermer dane  une  botte  plate,  alors  que  les  lames  de  M.  Helmhoitz 
nécessitent  une  caisse  cubique  d'environ  o^joS  de  cûlé. 

Cette  disposition  permet  tout  aussi  bien  de  faire  chaque  fois 
quatre  observations  qui  se  contraient  mutuellement,  comme  dans 
l'opbtalmomètre  de  M.  Helmhoitz  :  en  faisant  faire  aux  prismes  une 
révolution  totale  de  360",  ils  arrivent  quatre  fois  dans  la  position 
nécessaire  pour  que  les  doubles  images  se  touchent.  Les  erreurs 
inhérentes  à  la  construction  de  l'instrument  sont  ainsi  éliminées. 

Dans  les  deux  instruments  il  peut  se  faire  que  les  deux  images 
n'aient  pas  la  même  intensité  lumineuse  ;  dans  l'ophtalmo mètre 
de  M.  Helmhoitz,  lorsque  la  ligne  de  séparation  des  deux  lames  ne 
coïncide  pas  exactement  avec  le  diamètre  de  la  pupille,  dans  le 
nôtre,  lorsque  l'ouverture  est  trop  petite  ou  trop  grande  relative- 
ment au  diamètre  de  la  pupille.  On  peut  facilemcnl  remédier  à  cel 
inconvénient  en  donnant  à  l'ouverture  un  diamètre  minimum,  de 
sorte  que  jamais  l'image  formée  par  les  rayons  qui  ont  passé  par 
elle  ne  soit  plus  intense  que  celle  formée  par  les  rayons  qui  ont  passé 
par  les  prismes.  Y  a-t-il  alors  inégalité  des  images,  on  n'aura  qu'à 
faire  empiéter  sur  les  prismes  un  écran  supprimant  «ne  partie  des 
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rayons  qui  les  Iraversent  et  diminuant  l'intensité  de  l'image  cor- 
respondante jusqu'à  égalité  avec  celte  de  l'ouverture. 

Forme  de  Vinstrumenl. 

Les  prismes  sont  montés  dans  une  boite  circulaire  composée  de 
deux  parties  :  une  centrale  fixe,  qui  porte  une  graduation;  une 


péripliérique,  mobile,  qui  porte  un  vernier  {fig-  6).  La  graduation 
part  de  o  en  haut  et  en  bas,  pour  aller  à  90°  de  chaque  côté;  le 
vernier  donne  des  dixièmes  de  degré  et  tourne  avec  les  prismes. 

Ceux-ci  sont  mis  en  mouvement  au  moyen  d'un  petit  pignon 
latéral  agissant  sur  deux  roues  denléesqui  se  nicuvonl  à  frottement 
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doux  en  sens  inverse.  On  variera,  dans  la  conslruction  de  l'in- 
strument, la  force  des  prismes  suivant  qu'on  la  destinera  à  mesurer 
des  distances  ou  des  objets  plus  ou  moins  grands.  L'instrument 
est  muni  d'une  lunette  de  Galilée  ou  d'une  lunette  astrono- 
mique, plus  ou  moins  forte,  suivant  les  distances  des  objets  à 
observer. 

La  grandeur  de  l'ouverture  percée  dans  les  prismes  dépend  alors 
des  dimensions  de  la  lunette.  Elle  doit  toujours  être  égale  à  la 
moitié  de  la  section  du  faisceau  lumineux  qui  pénètre  dans  l'œil. 


Commutateur  pour  tes  dwers  modes  d'assemblage  de  circuits; 
par  M.  A.  Chovi. 

(Séance  de  Pâques.) 

L'appareil  qui  a  été  construit  par  M.  Ducretet,  d'après  le  mo- 
dèle dont  je  me  sers  depuis  1872  dans  mes  cours,  permet  d'assem- 
bler automatiquement  six  circuits  en  tension  ou  en  quantité,  et 
de  recueillir  à  volonté  un  nombre  quelconque  des  courants  pro- 
duits dans  les  six  circuits  distincts. 

Il  se  compose  d'un  cylindre  en  bois  parallèlement  à  l'axe  duquel 
sont  disposés  deux  rangées  de  six  bornes  chacune,  communiquant, 
les  unes  avec  les  six  pôles  positifs,  les  autres  avec  les  six  pôles 
négatifs  des  circuits  à  assembler,  et  fixées  à  douze  ressorts  fixes 
disposés  suivant  une  même  ligne. 

Six  règles  d'ébonite  sont  disposées  suivant  six  génératrices 
équidislantes  du  cylindre  en  bois,  et  portent  des  lames  de  cuivre 
dont  la  disposition  permet  d'obtenir  à  volonté  les  six  combinai- 
sons suivantes  : 

6  éléments  en  surface,  1  en  tension 

3  éléments  >  3  » 

a  éléments  n  3  u 

I   élément  »  j  » 

I   élément  s  5  » 

t  élément  »  6  » 

A  la  base  du  cylindre  de  bois  se  trouve  un  disque  en  métal, 
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dans  les  entailles  duquel  s'engage  un  ressort  qui  sert  à  Gxerla  po- 
sition du  cylindre. 

Un  distributeur  adapté  à  l'appareil  permet  de  recueillir  à  vo- 
lonté le  courant  de  i*'  à  6*'. 

Ce  distributeur  permet  aussi  d'assembler  six  circuits  quelcon- 
ques d'une  manière  variable  à  volonté  (fils  de  galvanomètre,  bo- 
bines, etc.), 

Dans  les  cours,  il  permet  de  combiner  à  volonté  6*'  ou  sin  piles 
de  plusieurs  éléments  cbacune,  d'une  manière  quelconque,  de 
façon  à  démontrer  l'influence  de  la  tension  ou  de  la  quantité  sur 
les  divers  effets  du  courant,  tels  que  l'incandescence  des  fils,  les 
décompositions  chimiques,  etc.,  sans  même  qu'il  soit  nécessaire 
devoir  le  commutateur,  que  Ton  règle  d'après  le  bruit  du  ressort 
qui  s'engage  dans  les  crans  du  disque  d'airét. 


SÉANCE  DO  5  MAI  18S2. 

pnéStDBNCB  DE  U.  GKRNBZ- 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  ai  juillet  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  ; 

MM.  BoiTEL,  professeur  au  l^cée  de  Dijon. 

BoKTEMFs  (  Emile),  lieutenant  au  65*  de  ligne ,  au  Blanc. 

FoussEHEAu,  professeur  au  lycée  Louis-le-Grand. 

DE  KiBUTH,  ingénieur,  à  Paris. 

NoEL  (Georges),  répétiteur  à  l'Institut  national  agronomique. 

SoLiGNAC,  ingénieur,  à  Paris. 

A  propos  de  la  Communication  faite  par  M.  Rosenstiehl  dans  la 
précédente  séance,  M.  Gariel  fait  remarquer  qu'on  ne  peut 
admettre,  au  point  de  vue  physiologique,  la  comparaison  entre 
les  intensités  de  deux  sensations  colorées  différentes  ;  et  que  cette 
expression,  appliquée  à  l'interprétation  de  ses  expériences,  doit 
être  entendue  dans  un  sens  purement  conventionnel. 
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M.  LippmanD,  rappelant  une  métliode  qu'il  a  proposée  pour  la 
détermination  de  l'obm,  a  trouvé  depuis  que  M.  Carey  Foater  et 
AI.  Maxwell  avaient,  avant  iui,  eu  la  même  idée.  Il  indique  une 
nouvelle  méthode,  dont  la  réalisation  mécanique  serait  plus  facile. 
Un  élément  constant  fournit  un  courant  qui  traverse  la  résistance 
à  graduer  et  une  boussole  des  tangentes;  sur  la  résistance,  on 
place  en  dénvation  un  électro moteur,  qui  est,  au  lieu  d'une  bo- 
bine, un  simple  (il  rectiligne  tournant  dans  un  plan  vertical,  per- 
pendiculaire au  méridien  magnétique.  La  force  électro  motrice 
constante  ainsi  produite  serait  très  petite,  mais  suflCsante,  d'après 
le  calcul,  pour  agir  sur  un  galvanomètre  convenablement  choisi, 
et  donner  le  résultat  cherché  à  —^  près. 

M.  Joubert  fait  remarquer  l'analogie  qui  existe  entre  cette  mé- 
thode et  celle  dont  s'est  servi  M.  Lorenz  en  1873. 

M.  Lippmann  répond  que  son  procédé  se  distingue  par  la  sup- 
pression du  calcul  relatif  à  la  constante  de  l'appareil  de  Lorenz. 

M.  Mascart  rend  compte  d'une  perturbation  magnétique  très 
importante  qui  s'est  fait  sentir  dans  la  deuxième  semaine  du  mois 
d'avril,  et  pendant  laquelle  les  trois  éléments  du  magnétisme  ter- 
restre ont  été  afiectés  de  variations  brusques  et  considérables, 
assez  intenses  par  momeou  pour  troubler  le  service  sur  les  lignes 
télégraphiques  aériennes  ou  souterraines.  Cet  orage  magnétique 
s'est  annoncé  les  ti,  7  et  8  avril  par  de  petites  oscillations,  qui  ont 
augmenté  les  jours  suivants;  les  iti  et  17,  une  grande  secousse  a 
perturbé  simultanément  les  trois  éléments  dans  des  proportions 
tout  à  fait  anormales;  elle  a  été  suivie  de  deux  jours  de  calme 
relatif,  puis,  le  ao,  d'une  nouvelle  secousse,  semblable  à  la  pre- 
mière; enlîn  la  perturbation  s'est  terminée  par  de  petites  oscilla- 
lions  analogues  a  celles  du  commencement. 

Les  orages  magnétiques  paraissent  donc  présenter  une  marche 
analogue  à  celle  des  orages  électriques,  dont  ils  se  distinguent 
par  l'étendue  considérable  des  espaces  sur  lesquels  ils  se  font  sen- 
tir. Les  effets  de  l'orage  actuel  paraissent  avoir  pu  être  observés 
dans  tout  l'hémisphère  nord. 

Les  variations  des  trois  éléments  du  magnétisme  sont  inscrites 
par  un  appareil  enregistreur  installé  dans  les  caves  du  Collège  de 
France.  Les  trois  instruments  qui  donnent  les  variations,  l'un  de 
la  déclinaison,  )e  second  de  l'inclinaison  et  le  troisième  de  la 
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composanle  hortzonlale,  inscrivent  photographiquemenl  Uurs  in- 
dications sur  une  leuille  de  papier  ait  gélatî no- bromure  mue  par 
un  mouvement  d'horlogerie.  Une  seule  lampe  au  gazogène  éclaire 
les  trois  miroirs  respectivement  fixés  aux  aiguilles;  les  trois 
images  de  retour  sont  renvoyées  dans  la  direction  nécessaire  par 
un  système  de  prismes  réflecteurs.  Le  temps  est  déterminé  par 
un  contact  électrique  mis  en  jeu  par  l'horioge. 

M.  Chappuis  a  étudié,  avec  M.  Hautefeuille,  les  spectres  d'ab- 
sorption de  l'ozone  et  de  l'acide  pernitrique. 

Le  spectre  d'absorption  de  l'ozone  caractérise  ce  gaz  mieui 
qu'aucune  autre  de  ses  propriétés  et  permet  d'en  déceler  des 
traces  quand  on  opère  avec  une  colonne  d'une  longueur  suffisante. 
11  présente,  dans  la  partie  visible  du  spectre,  onze  bandes  qui 
apparaissent  successivement;  les  deux  plus  intenses  sont  dans 
l'orangé  et  le  jaune.  Ces  bandes  sont  estompées  sur  leurs  bords. 
On  a  vainement  essayé  de  les  résoudre  en  raies  fines  avec  des 
Epectroscopes  à  grande  dispersion.  Un  abaissement  de  tempéra- 
ture, qui  accroU  l'inlensité  de  la  coloration  bleue  de  l'ozone,  aug- 
mente aussi  le  nombre  et  l'intensité  des  bandes  visibles.  Ces 
bandes  se  retrouvent  également  dans  la  lumière  qui  a  traversé  un 
liquide  mixte,  obtenu  en  comprimant  un  mélange  d'acide  carbo- 
nique etd'ozone. 

Le  spectre  de  l'acide  pernitrique,  beaucoup  plus  intense  que  le 
précédent,  se  compose  essentiellement  de  deu^t  bandes  à  limites 
bien  nettes,  entre  D  et  A.  Six  autres  raies  plus  faibles  apparaissenl 
quand  on  augmente  la  colonne  traversée. 

M.  Chappuis  montre  à  la  Société  les  deux  spectres  dont  il  vient 
de  donner  la  description.  Un  mélange  d'oxygène  et  d'azote  soi- 
gneusement desséché  traverse  un  appareil  à  effluve  de  M.  Berthe- 
lot,  et  s'y  transforme  en  ozone  et  acide  pernitrique  ;  il  passe 
ensuite  dans  un  tube  de  2"  de  longueur,  fermé  à  ses  extrémités 
par  des  glaces,  puis  dans  un  barboteur  où  l'acide  pernitrique  est 
détruit,  et  cnfm  dans  un  deuxième  tube  semblable  au  premier. 
Celui-ci  donne  le  spectre  d'absorption  de  l'ozone,  et  le  premier 
les  deux  spectres  de  l'ozone  rt  de  l'acide  pernitrique  superposés. 
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Sur  les  méthodes  à  employer  pour  la  détermination  de  l'ohm; 
par  M.  G.  Lippmatjij. 

On  sait  que  toule  détermiDation  de  résistance  en  valeur  électro- 
magDétîque  absolue  repose  sur  la  produclioa  d'une  force  électromo- 
trice  d'induction.  C'est  là  une  conséquence  desdéfini  lions  mêmes  qui 
constituent  le  système  éleciromagné tique  ;  l'unité  de  force  électro- 
motriceyest  définie  par  un  phénomène  d'induction,  et  la  résistance 
y  est  définie  comme  le  rapport  de  la  force  éleclromotrice  à  l'in- 
tensité. 

Aussi  peut-on  classer  ces  méthodes  suivant  la  nature  du  phéno- 
mène d'induction  employé  ;  induction  par  un  courant,  induction 
par  la  Terre,  par  un  aimant,  etc.  ;  ce  serait  peut-être  la  meilleure 
classification  à  en  faire  si  l'on  se  proposait  soit  de  les  décrire  toutes 
avec  ordre,  soit  d'en  inventer  de  nouvelles,  ce  qui  n'est  pas  diffi- 
cile ('). 

La  plupart  des  phénomènes  d'induction  donnent  lieu  à  des 
courants  variables;  il  s'ensuit  que,  dans  la  plupart  des  méthodes 
employées,  on  a  fait  usage  de  courants  variables.  Or  on  sait  que 
l'emploi  de  courants  variables  complique  considérablement  la 
mesure  des  résistances.  En  eHet,  tout  circuit  parcouru  par  un  cou- 
rant variable  exerce  une  induction  sur  lui-même  :  il  produit  ce 
que  l'on  appelle  un  extra-courant.  On  a  donc  à  calculer  cette  induc- 
tion afin  de  tenir  compte  de  l'extra-courant.  Cette  correction  est 
importante  et  elle  ne  peut  être  faite  qu'avec  une  approximation 
difficile  à  connaître.  Pour  en  donner  un  exemple,  lord  Rayleigb 
et  M.  Schuster  évaluent  à  8  pour  loo  la  valeur  à  laquelle  cette 
correction  a  pu  s'élever  dans  les  expériences  faites  par  l'Associa- 
tion britannique. 

D'ailleurs  la  résistance  d'un  conducteur  de  section  finie,  comme 
l'est  un  fil  métallique,  n'est  bien  définie  que  pour  le  cas  des  cou- 
rants constants. 


(')  1.1  mélhode  ralori métrique  de  M.  Joul«  repn.^e  sur  upe  aulre  d^rinilion  d 
1*  torce  électromotrire  dérivée  de  la  notion  du  travail  tleclriqne.  Nous  ne  nous  e 
orruperons  pas  ici. 
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Dans  ce  cas,  en  elTet,  rintensité  du  courant  est  la  même  en  tous 
les  points  d'une  section  du  conducteur.  Au  contraire,  lorsque  le 
courant  est  variable,  il  délaisse  le  centre  de  la  section  pour  la 
périphérie  (■),  où  sa  densité  devient  plus  grande. 

C'est  pour  la  même  raison  que  les  courants  de  la  pile  et  les  dé- 
charges delà  bohine  d'induction  exercentdes  effets  physiologiques 
bien  distincts  :  les  uns  intéressent  les  parties  profondes  du  corps, 
les  autres  excitent  la  périphérie. 

D'après  les  remarques  qui  précèdent,  il  est  désirable  d'employer, 
pour  la  détermination  de  l'ohm,  des  courants  constants. 

â.  La  première  méthode  satisfaisant  à  cette  condition  de  la  coa- 
stance  du  courant  est  due  à  M.  Lorenz  (1873).  L'éminent  physi- 
cien de  Copenhague  se  sert  de  la  force- électromotrîce  d'induction 
produite  par  un  courant  électrique  constant  sur  un  disque  circu- 
laire de  cuivre  tournant.  On  sait  qu'un  courant  constant  de  forme 
circulaire  fait  tourner  un  disque  de  cuivre  concentrique  parcouru 
radialement  par  un  courant;  inversement,  si  l'on  imprime  au 
disque  de  cuivre  un  mouvement  de  rotation,  il  se  produit  une 
force  électromotrîce  dirigée  suivant  les  rayons  du  disque,  et  que 
l'on  peut  recueillir  au  moyen  de  deux  frotteurs  placés  l'un  au 
centre,  l'autre  sur  la  circonférence.  Cette  force  électromotrice  est 
égale  à  Ctùi,  i  désignant  l'intensité  du  courant  qui  parcourt  la  bo- 
bine, h)  la  vitesse  de  rotation  constante  du  disque,  et  C  étant  un 
coefGcient  que  l'on  trouve  par  le  calcul.  D'autre  part,  le  courant 
constant  (  parcourt  la  résistance  AB  dont  on  cherche  la  valeur,  et 
fait  natlre  à  ses  extrémités  la  différence  de  potentiel  ri;  on  réunit 
les  frotteurs  du  disque  aux  points  A  et  B  par  des  fils  métalliques, 
de  manière  à  opposer  l'une  à  l'autre  les  deux  forces  électro motrices 
dont  on  vient  de  pa,rler  (Cwi  et  ri),  et  l'on  fait  croître  u  jusqu'à 
ce  qu'elles  soient  égales  :  cette  égalité  est  indiquée  par  un  galvano- 
mètre qui  est  placé  dans  le  circuit,  et  qui,  à  ce  moment,  ne  doit 
plus  dévier.  On  a  alors 


(')  Voir  HELnaoLn,  JValurhût.  V«rein  su  Heidetberg,  Février  iS6g.  Mémoires, 
t.  I,  p.  536;  188]. 
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Cette  méthode  est  très  élégante,  elle  ne  présente  (]u'une  seule 
diUGculté,  laquelle  réside  dans  la  détermioatioii  de  C  avec  une 
approximation  connue.  On  ne  peut  calculer  C  exactement  à  cause 
des  intégrales  elliptiques  qui  se  présentent  au  début  du  calcul;  il 
faut  se  contenter  d'approximations  dont  la  valeur  finale  n'est  pas 
apparente  (  ■  ).  Nul  doute  cependant  que  cette  difficulté  ne  puisse 
Être  levée  par  une  étude  plus  approfondie. 

3.  L'induction  par  la  Terre  peut  également  fournir  des  méthodes 
pour  la  détermination  de  l'ohm  avec  courants  constants,  comme  je 
l'ai  exposé  dans  la  séance  du  i6  décembre  1881. 

Soit  un  cadre  vertical  G  mobile  autour  d'un  axe  vertical,  et  au- 
quel OD  imprime  une  vitesse  de  rotation  de  n  tours  par  seconde. 
Ce  cadre  porte  un  fil  de  cuivre  dont  le  circuit  reste  toujours  ouvert  : 
aucun  courant  n'y  prend  donc  naissance  ;  seulement  le  magnétisme 


terrestre  y  fait  naître  une  force  électromotrice  d'induction  qui 
atteint  une  valeur  maxima  e  au  moment'oii  le  plan  du  cadre 
coïncide  avec  le  plan  du  méridien  magnétique.  A  ce  moment,  les 
extrémités  du  fil  induit  mobile  sont  mises  en  communication, 
pendant  un  temps  très  court,  avec  les  extrémités  de  l'étalon  E, 
par  l'intermédiaire  de  deux  fils/,  f,  disposés  à  poste  fixe;  on  a 


(')  La  valeur  de  l'ohm  ëtaot  i  peu  pria  codduc,  de  nouvEllcs  dtlenniDItioiis 
ne  peuvent  avoir  d'intérêt  que  li  l'a pproxima lion  qu'elles  prétcnteot  e*t  coaaue 
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soin  que  la  force  éleclro motrice  d'induclion  e  soit  de  sens  cod- 
traire  à  la  difTérence  de  potentiel  ri,  qui  a  lieu  aux  extrémités  de 
E  ;  si  l'intensité  de  i  est  telle  que  la  différence  de  potentiel  ri  soit 
ég'ale  à  e,  aucun  courantne  se  produit  dans  les  fils/,/'.  En  obser- 
vant un  galvanomètre/'  placé  sur  le  trajet  d'un  de  ces  fils,  on  s'as- 
sure  qu'il  ne  dévie  pas  et  que,  par  conséquent,  l'égalité  e^ri 
est  satisfaite.  On  emploie  comme  gai  va  nos  cope  un  galvanomètre 
astatique  de  sir  W.  Thomson.  La  marche  des  expériences  est  donc 
la  suivante  :  un  premier  observateur  s'occupe  de  rendre  la  vitesse 
de  rotation 71  constante  et  de  l'enregistrer;  un  deuxième  observa- 
teur fait  varier  l'intensité  t  d'une  manière  continue  au  moyen  d'un 
rhéostat,  jusqu'à  ce  que  le  galvanoscope  y  se  maintienne  au  zéro. 
Enfin,  une  troisième  personne  note  la  déviation  a  de  la  boussole 
des  tangentes.  On  a  dès  lors 

'■=ktang-a* 

s  est  l'aire  enveloppée  par  le  fîl  du  cadre  mobile,  K  la  constante 
de  la  boussole  B;  ces  deux  quantités  sont  connues  par  construc- 

Le  succès  de  cette  méthode  me  parait  être  assuré,  car  les  quanti- 
tés principales  qu'il  y  faut  déterminer  sont  précisément  les  mêmes 
que  dans  les  mesures  bien  faîtes  par  l'Association  britannique,  et 
elles  se  présentent  dans  les  mêmes  conditions  ;  les  corrections  seules 
ont  disparu.  J'ai  proposé  cette  méthode  récemment,  sans  savoir 
qu'elle  avait  déjà  été  imaginée,  en  1874,  par  M.  Carey  Poster  (') 
et  par  Maxwell.  M.  Garey  Poster  a  eu  l'idée  de  placer  le  cadre  in- 
duit en  dérivation,  mais  sans  se  préoccuper  de  la  constance  des 
courants  ;  puis  Maxwell  a  inventé  l'artifice  qui  consiste  à  ne  fermer 
le  circuit  que  pendant  un  temps  très  court,  de  manière  à  éliminer 
sensiblement  la  variation  de  la  force  électromotrice  et  la  complica- 
tion qui  en  résulterait. 

4.  On  peut  encore  se  servir  du  magnétisme  terrestre  de  mdiiière 
à    obtenir   une   force  éleclromotrice  d'induction  rigoureusement 


(■)  La  communication  de  M.  Fosler  o'a  pas  reçu  t  cette  époque  toute  la  pnbli- 
rit^  qu'elle  méritait;  présentée  i  l'AsEociation  brilionique  (Belfast,  187^),  elle  n'a 
pas  ilé  imprimée  dans  les  Comptes  rendtu  de  celte  Associalion. 
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constante.  Un  disque  de  cuivre,  pareil  à  celui  de  M.  Lorenz,  est 
mobile  autour  de  son  axe,  qui  est  parallèle  à  l'aiguille  de  déclinai- 
son, âous  l'influence  du  magnétisme  terrestre,  il  s'y  produit  une 
force  électromotrice  d'induction  e  dirigée  radialement,  et  que 
l'on  recueille  au  moyen  de  Trotteurs  placés  l'un  au  centre  et  l'autre 
sur  la  circonférence.  On  peut  substituer  un  disque  au  cadre  C 
décrit  plus  haut.  Si  S  est  la  surface  du  disque  et  n  le  nombre  de 
tours  qu'il  fait  par  seconde,  on  a 

-  "S 
'■"  Kwng»' 

La  force  électromotrice  produite  est  très  petite,  mais  elle  est  du 
même  ordre  de  grandeur  que  celles  emplo\ces  par  M.  Lorenz.  Je 
vais  d'ailleurs  montrer,  par  une  évaluation  numérique,  qu'elles 
sont  suffisantes  pour  une  déterminalion  au  -^^  près.  On  peut 
réaliser  le  cas  de  nS  ^  5""'  =  5'^.  lo'  ;  l'intensité  horizontale  ter- 
restre étant  égale  à  j  environ,  la  force  électromotrice  obtenue  est 
égale  à  lo*  C.û.S.  D'autre  part,  supposons  que  la  résistance  du 
circuit  qui  contient  le  disque  soit  égale  a  i  ohm,  et  que  le  galvano- 
mètre y  dévie  de  I  division  pour  ^ — jCvG.S('). 

II  s'ensuit  qu'une  incertitude  d'une  division  entière  dans  la  lec- 
ture du  galvanomètre j' implique,  pour  l'exactitude  de  la  compen- 
sation, une  erreur  relative  égale  à  ^ — ;  ou  à  ■^^• 

Au  lieu  d'un  disque  tournant,  il  est  plus  facile  de  prendre  uii 
simple  fil  rectiligne  qui  représente  un  des  rayons  du  disque,  et  de 
le  faire  tourner  à  l'intérieur  d'un  anneau  circulaire  fixe,  que  son 
extrémité  touche  constamment. 


<')  Lei  Qombresque  je  prends  comme  eiemple  soot  empruntes  A  la  n'gliic.  tin 
galvanomètre  particulier,  du  miKlèle  Thomson,  présentant  une  résistance  de 
0,376  ohms,  et  thimtépir  une  résiataoce  égale  i  la  sienne,  dévie  de  3oo  divitiODs 
lorsque  l'on  j  fait  passer  le  courant  d'un  élément  Daniell,  ce  courant  ayant  tra- 
versé une  résistance  de  looooo  otyns.  On  déduit  de  U  facilement  qu'une  division 
correspond  i  une  intensité  de  : — -,  C.G.S. 
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Sur  une  perturbation  magnétique;  par  M.  Mascakt. 

Une  perturLatioQ  magnétique  très  importante  s'est  fait  sentir 
en  France  pendant  la  plus  grande  partie  de  la  semaine  dernière. 
Les  lignes  télégraphiques  aériennes  ou  souterraines,  dans  presque 
toutes  les  directions,  ont  été  parcourues  par  des  courants  acciden- 
tels; à  certaines  heures  en  particulier,  le  trouble  apporté  dans  le 
service  était  si  grand  qu'il  n'a  été  possible  de  transmettre  les  dé- 
pêches que  par  des  circuits  fermés,  ne  prenant  contact  à  la  terre 
qu'en  un  point.  Les  lignes  internationales  ont  donné  les  mêmes 
résultats;  il  est  donc  probable  que  l'on  se  trouvait  alors  sous 
l'influence  d'un  orage  magnétique  d'une  très  grande  étendue  et 
que  les  eflèts  ont  pu  en  être  observés  dans  tout  l'hémisphère 
nord. 

Les  phénomènes  de  cette  nature  sont  de  la  plus  haute  importance 
pour  la  connaissance  du  magnétisme  terrestre;  c'est  par  l'étude 
simultanée  des  perturbations  produites  dans  le  monde  entier  que 
l'on  arrivera  sans  doute  à  en  déterminer  l'origine  et  le  mode  de 
propagation;  et  c'est  là  le  but  que  l'on  s'est  proposé  en  organisant 
les  expéditions  polaires  auxquelles  la  plupart  des  nations  civilisées 
se  disposent  aujourd'hui  à  concourir. 

Pour  apporter  un  document  à  l'élude  de  la  perturbation  actuelle, 
j'en  indiquerai  ici  les  principales  phases,  telles  qu'elles  se  sont  tra- 
duites sur  l'appareil  enregistreur  que  j'ai  installé,  à  titre  d'essai, 
dans  les  caves  du  Collège  de  France.  Cet  appareil  donne  les  varia- 
tions des  trois  éléments  :  déclinaison,  composante  horizontale  et 
composante  verticale.  L'emplacement  serait  sans  d<>ute  mal  choisi 
pour  déterminer  en  valeur  absolues  les  éléments  du  magnétisme 
terrestre,  mais  les  causes  locales  qui  influent  sur  le  phénomène  ne 
nuisent  pas  à  l'étude  des  perturbations  d'ordre  général. 

La  perturbation  actuelle  ne  parait  pas  s'être  produite  subite- 
ment; elle  était  pour  ainsi  dire  annoncée  depuis  plusieurs  jours  par 
une  agitation  presque  constante  de  l'aiguille  aimantée. 

Sans  remonter  plus  haut,  on  constate,  le  6,  le  7  et  le  8  avril,  des 
oscillations  dont  l'amplitude  atteint  6'  pour  la  déclinaison  et 
0,00a,  en  valeur  relative,  pour  la  composante  horizontale;   les 
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oscillations  de  la  composante  horizontale  sont  de  0,001  le  la  avril, 
de  n^  à  g**  s.,  et  de  o,oo9  le  t3,  depuis  midi  jusqu'à  minuit. 

C'est  k  ce  inonient,  c'est-à-dire  le  l'i  à  ii**  i5"  s.,  que  parait 
devoir  être  placé  le  début  d'un  véritable  orage  magnétique.  De- 
puis ce  moment  jusqu'au  14  à  -j^  s.,  i'aiguille  de  déclinaison  a 
éprouvé  des  oscillations  nombreuses  atteignant  10';  de  même  pour 
la  composante  horizonule  dont  l'amplitude  d'oscillation  a  été  jus- 
qu'à o,oo35. 

Le  i5,  petites  oscillations  toute  la  journée. 

Le  16,  de 3''  s.  à  5^  s.,  oscillations  de  o,ooa  pour  la  compo- 
sante horizontale. 

La  grande  secousse  a  commencé  dans  la  nuit  du  16  au  17,  à 
1  ■''4^'',  et  a  porté  en  même  temps  sur  les  trois  éléments.  La  dé- 
clinaison a  éprouvé  d'abord  des  oscillations  de  10';  une  oscilla- 
lion  de  a5'  a  lieu  entre  8''3o"  m.  et  9''3o"  m,  ;  aiguille  très  agitée 
jusqu'à  minuit,  où  le  calme  se  rétablit.  La  composante  horizon- 
ule éprouve  d'abord  un  accroissement  subit  de  0,007;  ^  à'' m. 
elle  a  diminué  de  plus  de  0,01;  oscillation  de  0,02  entre  x**  ij^s. 
et  3^i5"  5.;  calme  rétabli  à  10^ So"  s.  La  composante  verticale, 
peu  altérée  jusqu'à  présent,  est  modiHée  cette  fois  d'une  manière 
notable,  une  variation  négative  deo.ui  de  sa  valeur  a  lieu  vers 
6''  m.  et  une  autre  positive  de  même  grandeur  vers  g*"  s. 

Le  18,  rien  de  remarquable,  sauf  une  perturbation  vers  S""  s., 
atteignant  o,oo5pouria  composante  horizontale. 

Le  19,  petites  oscillations  sans  importance. 

Le  30,  une  grande  secousse,  analogue  à  la  première,  débute  à 
3''45''  m.  par  un  accroissement  brusque  de  la  déclinaison  et  de  la 
composante  horizontale.  La  déclinaison  a  varié  de  H- 40' à  4''^o'*m.; 
oscillations  nombreuses  atteignant  25'  de  ^''So  m.  à  8''3o'"m.; 
agitations  continuelles  jusqu'au  lendemain  31  à  6*^4^"  m.  La 
composante  horizontale  éprouve  des  oscillations  qui  atteignent 
0,01  de  5''  à  e*"  m.,  0,012  de  y'^Ai"  à  8''  m.  et  0,01  à  7''  s.; 
calme  rétabU  le  ai  à  7''45"  m.  La  composante  verticale,  d'a- 
bord peu  modifiée,  croît  brusquement  de  0,01  à  3''3o"  s.  et 
revient  lentement  à  sa  valeur  primitive.  De  petites  oscillations 
se  manifestent  encore  dans  les  journées  du  31,  du  23  et  du  23; 
la  journée  du  24  est  plus  agitée,  comme  l'étaient  celles  du  6  et 
du  -,  mais  la  perturbation  générale  semble  disparaître,  en  pré- 
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sentant  des  caractères  analogues  à  ceux  qui  s'étaient  manifestés 
au   début. 

Pendant  cette  même  période,  l'enregistreur  d'électricité  aimo-  ■ 
sphérique  n'indique  aucune  perturbation  qui  puisse  être  rapportée 
au  phénomène  magnétique. 

J'ajouterai  quelques  mots  sur  l'appareil  qui  me  permet  d'obte- 
nir cet  enregistrement  continu  des  variations  du  magnétisme  ter- 
restre. L'aiguille  de  déclinaison  est  un  petit  barreau  de  o^ioS  de 
longueur  muni  d'un  miroir.  Un-barreau  analogue,  porté  par  une 
suspension  bifilaire  en  fils  de  soie  donne  les  variations  de  la  com- 
posante horizontale.  Celles  de  la  composante  verticale  sont  four- 
nies par  une  aiguille  horizontale  à  couteau,  oscillant  comme  un 
fléau  de  balance.  Une  seule  lampe  au  gazogène,  dont  l'éclat  est 
comparable  à  celui  d'une  veilleuse,  envoie  par  trois  fentes  de  la 
lumière  aux  trois  instruments  de  variations,  et  les  trois  images  de 
retour  peuvent,  par  un  système  de  prismes  réflecteurs,  tomber  sur 
une  même  plaque  sensible  mue  par  un  mouvement  d'horlogerie. 
Sur  chaque  appareil  de  variations  est  installé  un  miroir  fixe  qui 
donne  une  image  invariable  de  la  fente  pour  sei-vir  de  repère.  La 
plaque  sensible  est  du  papier  de  gélatino bromure  placé  entre 
deux  lames  de  verre.  Enlîn,  l'horloge  est  munie  d'un  contact  élec- 
trique qui  fait  passer  toutes  les  heures  un  courant  momentané 
dans  trois  bobines  sitnées  respectivement  auprès  de  chaque  appa- 
reil; l'interruption  produite  ainsi  sur  les  courbes  d'inscription 
permet  de  déterminer  exactement  l'heure  de  toutes  les  perturba- 


Sur   la  ligué/action  dePoxone; 
par  MM.    P.    HAUTf:FBiiiLi.K  et  J.   Chappuis. 

M.  Cailletet  ayant  mis  à  notre  disposition  les  appareils  qu'il 
a  installés  à  l'Kcole  Normale  pour  la  liquéfaction  de  l'éthylène, 
ainsi  que  tout  le  dispositif  qu'il  emploie  actuellement  pour  étudier 
les  changements  d'état  des  ga/.  dits  permanents,  nous  avons  pu 
compléter  nos  premiers  essais  sur  la  liquéfaction  de  l'ozone. 

L'étude    des  comlilioris  dans    h-squollcs    une    brusque  détente 
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détermine  la  formation  «l'un  brouillard  dans  ud  mélange  d'oxygène 
et  d'ozone  nous  avait  permis  d'établir  (jue  l'ozone  pur  serait  un 
peu  moins  facile  à  liquéfier  que  l'acide  carbonique;  l'addition 
d'acide  carbonique  au  mélange  de  ces  gaz  fournit  par  compres- 
sion un  liquide  coloré  en  bleu  pâle,  coloration  que  nous  avons 
attribuée  à  Fozone  liquéfié  en  même  temps  que  l'acide  carbo- 
nique.  De  tous  ces  faits  nous  avions  conclu  qu'il  était  possible 
d'obtenir  l'ozone  sous  forme  liquide  et  que  ce  liquide  serait  for- 
tement coloré. 

Ces  déductions  ont  été  pleinement  conHrméfs  par  l'expérience, 
car  nous  avons  obtenu  l'ozone  en  gouttes  liquides  d'un  bleu 
indigo  foncé  j  ce  liquide  a  pu  être  conservé  près  de  trente  mi- 
nutes sous  une  pression  de  ^S"";  sa  vaporisation  n'est  pas  très 
rapide,  même  sous  la  pression  atmospliéiiquc. 

Celle  liquéfaction  a  éti'-  obtenue  en  comprimant  à  ia5""  envi- 
ron un  mélange  d'osvgène  et  d'ozone  contenu  dans  l'éprouvette 
de  l'appareil  de  M.  Caîlletet,  éprouvctte  terminée  par  un  tube 
capillaire  recourbé  à  sa  partie  supérieure,  ce  qui  a  permis  de 
plonger  la  branche  descendante  dans  un  jet  d'étliylénc  liquide  et 
d'en  abaisser  la  température  probablement  au-dessous  de  —  100°. 
Lorsqu'on  opère  avec  un  gaz  ne  conlenunl  pas  plus  de  10  pour  100 
d'oxone  en  poids,  le  gaz  comprimé  â  laS""  n'est  pas  sensible- 
ment coloré  dans  la  brancbe  ascendante,  tandis  que  la  colora- 
tion bleue  est  très  nette  dans  toute  la  portion  refroidie  du  tube 
capillaire. 

Cette  coloration  tient-elle  à  la  pn'-scnce  d'un  liquide  mixte 
formé  d'ozone  et  d'oxjgène,  ou  à  celle  d'une  couclic  mince  d'ozone 
liquide  sur  les  parois  intérieures  du  tube  capillaire?  L'absence 
d'un  ménisque  bien  net  laisse  cette  question  indécise  ;  nous  avons 
noté  cependant,  en  fa\eur  de  la  première  hypothèse,  que  la  colo- 
ration n'était  pas  plus  intense  dans  le  bas  que  dans  le  haut  du  tube 
refroidi,  et  qu'une  délenle  brusque  ne  détermine  pas  la  formation 
du  brouillard,  qui  indique  si  bien  le  passage  de  l'él.it  gazeux  à 
rillat  liquide  dans  tes  expériences  de  M.  Cailletet. 

Le  tube  devient  instantanément  incolore,  par  suite  de  la  dé- 
tente, et  il  contient  dans  la  partie  efTilée  qui  le  teiinine  une  goutte 
liquide  d'un  bleu  indigo  foncé;  l'oïmic  contenu  dans  le  mélange 
gazeux  est  presque  totalement  condensé  dans  la  partie  déclive. 
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car  une  nouvelle  compression  à  150*"°  ne  communique  plus  an 
tultc  refroidi  une  coloration  appréciable. 

Une  fois  l'ozone  liquéfié  dans  le  lube  capillaire,  il  conserve  cel 
étal  assez  longtemps,  même  sous  la  pression  atmosphérique,  pour 
qu'on  puisse  l'examiner  soit  au  travers  de  l'élhylène  liquide,  soit 
en  retirant  un  instant  de  ce  liquide  le  tube  refroidi.  Le  liquide 
bleu  foncé  diminue  peu  à  peu  de  volume  :  la  vaporisation  de 
l'ozone  est  assez  lente,  sa  diffusion  assez  rapide,  pour  que  le  gaz 
paraisse  incolore  au-dessus  du  liquide  presque  noir;  ce  n'est 
qu'au  moment  où  les  dernières  traces  du  liquide  disparaissent 
qu'on  constate  qu'il  se  produit  un  gaz  bleu  d'azur.  La  vaporisa- 
tion de  l'ozone  liquide  ramènerait  le  système  dans  son  état  initial 
si  l'ozone  n'était  pas  décomposé  lentement  par  le  mercure  employé 
à  comprimer  le  gaz. 


Sur  tes  spectres  d'absorption  de  l'osone  et  de  l'acide pernitrique, 
présentés  par  M.  J.  Chippuis. 

\. 

Ijd  spectre  d'absorption  de  l'ozone,  dont  j'ai  précédemment 
signalé  l'existence  (<),  caractérise,  à  lui  seul,  ce  gaz  mieux  qu'au- 
cune autre  de  ses  propriétés  physiques  ou  chimiques.  Cet  examen 
optique  est  d'une  sensibilité  assez  grande  pour  permettre  de  dé- 
celer des  traces  d'ozone,  quand  on  opère  avec  une  colonne  gazeuse 
de  longueur  suffisante. 

Nous  nous  sommes  servis,  M.  Hautefeuille  et  moi,  de  cette  mé- 
thode de  recherche  des  composés  gazeux  à  l'aide  du  spectroscope; 
elle  nous  a  permis  l'étude  de  la  décomposition  de  l'ozone  par  la 
chaleur  et  i'étude  des  produits  obtenus  par  l'élcctrisation  de  l'acide 
carbonique;  enfin  des  bandes  nouvelles,  observées  dans  le  spectre 
d'absorption  de  l'ozone  lorsque  ce  gaz  provenait  de  l'élcctrisation 
d'un  mélange  d'oxygène  et  d'azote,   nous  ont  conduits  à  établir 


(')  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  l.  XCI,  p.  s 
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l'existence  de  l'acide  pernilrique  elnous  ont  permis  de  reconnailre 
quelques-unes  des  propriétés  do  ce  composé  nouveau. 

Ces  recherches  ool  pour  base  une  connaissance  exacte  du 
spectre  de  l'ozone  :  je  pense  donc  que  ce  sera  faciliter  l'étude  des 
réactions  dans  lesquelles  l'ozone  peut  jouer  un  rôle  que  de  don- 
ner une  description  complète  de  son  spectre. 

Sans  entrer  dans  les  détails  d'expériences,  je  résumerai  rapide- 
ment les  résultats  oblenus  dans  les  observations  variées  que  j'ai 
pu  faire  :  détermination  de  la  position  des  bandes  exprimée  en 
longueurs  d'onde;  description  de  l'apparence  de  ces  bandes,  de 
leur  ordre  d'apparition  lorsque  la  longueur  du  gaz  traversé  ou  sa 
pression  change;  étude  de  l'eiTct  produit  par  un  abaissement  de 
température,  et  enfin  observation  du  spectre  d'absorption  de 
l'ozone  liquide. 

I.  J'ai  dressé  le  Tableau  suivant,  qui  donne  la  position  des 
bandes  du  spectre  d'absorption  de  l'ozone,  exprimée  en  longueurs 
d'onde.  J'ai  fait  usage  d'un  spectroscope  portant  à  volonté  un  ou 
deux  prismes;  le  rayon  lumineux  analysé  avait  traversé  un  tube 
long  de  4"!  3o  ^^  plein  d'oxygène  ozonisé  préparé  à  la  pression  at- 
mosphérique et  à  la  température  de  i5". 

\. 

Numéros.  — —     -■-^•^ Largeur. 

1 6a8,5  .  « 

2 609,5  593,5  ifi 

'J 577,0  56o,o  [7 

i 547,0  544,5  1,5 

3 535,0  527,0  6,5 

6 5o8,5  502,0  6,5 

^ 49a, 5       491.0        '.ï 

8 484,5  479i»  4,5 

9 470,0  468,5  1,5 

10 464,5  460,0  4,5 

il 440,0 

il.  La  bande  n"  1  n'a  pu  être  observée  que  deux  fois  dans  les 
expériences  où  l'ozone  a  été  préparé  avec  le  plus  grand  soin  et 
traversé  sous  la  plus  grande  longueur. 

La  deuxième  est  de  toutes  ta  plus  visible;  elle  n'est  pas  égale- 
ment sombre  dans  toute  sa  largeur;  elle  présente  une  ombre  très 
forte  s'élalant  de  6o3,5   à    597,  puis  à  gauche  et  à  droite  une 
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sorte  de  pénombre  qui  s'arrête  assez  ncilement  aux  titniles  indi- 
quées dans  le  Tableau. 

La  troisième  Lande  paraît  beaucoup  plus  sombre  dans  la  région 
voisine  de  D  ;  le  maximum  est  très  voisin  de  5^3, 5  ;  elle  va  en  dé- 
croissant de  D  vers  l'^. 

Ln  teinte  des  autres  bandes  est  uniforme,  et  c'est  a  peine  si  les 
bords  se  fondent  un  peu,  laissant  quelque  incertitude  sur  le  point 
où  elles  commencent  et  où  elles  Unissent. 

J'ai  fait  de  nombreuses  pbotograpbies  dans  l'espoir  de  trouver 
de  nouvelles  bandes  dans  les  régions  voisines  de  G  et  de  II  et 
dans  l'espace  compris  entre  ces  deux  raies;  l'ozone  absorbe  par- 
tiellement la  lumière  de  celte  région  spectrale  sans  y  produire  de 
bandes. 

Tous  les  essais  que  j'ai  faits  pour  arriver  à  résoudre  les  bandes 
les  pins  larges  et  les  plus  noires  en  raies  Jines  sont  restés  sans  suc- 
cès. L'emploi  de  plusieurs  prismes  pour  l'étude  de  ce  spectre  ne 
présente  que  des  inconvénients.  C'est  bien  en  réalité  un  spectre 
de  bandes  et  non  un  spectre  de  lignes  ;  observées  avec  un  spec- 
troscopc  à  deux  prismes  de  sulfure  de  carbone,  ces  bandes  s'é- 
talent et  perdent  leur  netteté. 

IIL  Brewster  a  constaté  pour  la  première  fois,  en  étudiant  le 
spectre  d'absorption  de  l'acide  bvpoazotique,  que  les  bandes  ob- 
scures apparaissent  successivement,  et  augmentent  en  largeur  et  . 
en  intensité  quand  l'épaisseur  ou  la  pression  du  gaz  traversé  aug- 
mente; dans  le  cas  de  l'ozone,  des  faits  analogues  sont  faciles  à 
observer. 

Les  bandes  2  et  3  se  voient  d'abord  ;  ces  deux  bandes  encadrent 
la  raie  D  :  ce  sont  celles  qu'il  faut  toujours  recbercher  dans  les 
expériences,  comme  caractéristiques  de  l'oMine. 

Ensuite  viennent  successivement  Icï  bandes  5,  6  et  8  ;  les  bandes 
10  et  il  apparaissent  en  troisième  lien  et  presque  en  même 
temps. 

Ce  n'est  que  dans  les  meilleures  expériences  que  l'on  voit  enfin 
les  bandes  4,  7  et  9,  et  même  dans  ces  conditions  la  bande  1  est 
diflicile  à  saisir. 

Dir  nombreuses  expériences,  faites  à  la  jircssion  ahnnspbérîque 
dans  des  tubes  de  longueurs  variées,  et  à  des  pressions  très  difl'é- 
rentes,  comprises  entre  i  cl  .^5'""'  dans  un  tube  de  o"','^o  de  lon- 
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Çiieiir,  m'ont  prouvé  que  le  nombre  et  rol>s':urité  des  bondes 
visibles  augmentent  avec  la  longueur  ou  la  pression  du  gaz  tra- 
versé; l'apparence  particulière  des  bandes  dues  à  l'ozone,  ijiii  sont 
estompées  sur  les  bqrds,  exclut  la  possibililé  de  mesures  bien  pré- 
cises, permettant  (révoliier  Iciir  accroissement  de  largeur. 

IV.  Un  abaissement  de  température  détermine  pour  l'ozone,  & 
l'inverse  de  ce  qui  arrive  pour  l'acide  hvpoazotique,  une  augmen- 
tation dans  l'intensité  de  la  coloration.  Des  expériences  nom- 
breuses et  dans  des  conditions  très  variées  m'ont  appris  qu'un 
abaissement  de  lpn>|>érature  augmente  aussi  le  nombre  et  l'inten- 
sité des  bandes  visibles.  Celte  observation  montre  que,  pour  juger 
de  la  teneur  en  ozone  d'un  mélange  gazeux,  soit  à  l'aide  de  la 
coloration,  soit  à  l'aide  des  bandes  d'absorption,  il  ne  sullirait 
pas  de  tenir  compte  de  l'épaisseur  du  gaz  traversé  et  de  sa  pirs- 
sion. 

y.  Enfin  j'ai  réussi  à  anaivser  au  spectroscope  un  ravon  lumi- 
neux ayant  traversé  le  liquide  mixte,  coloré  en  bleu,  que  l'on  ob- 
tient en  comprimant  un  m<^iange  d'acide  carbonique  et  d'ozone. 
J'ai  pu  ob-ierver  ainsi  un  spectre  d'absorption  identique  à  celui  de 
l'ozone  gazeux,  mais  limité,  à  cause  de  la  faible  épaisseur  du 
liquide  traversé,  aux  deux  bandes  voisines  de  D,  et  que  j'ai  dési- 
gnées comme  étant  les  caractéristiques  de  l'oKone. 

Dans  toutes  les  expériences  qui  pivcèdent,  les  précaution.s  prises 
pour  éviter  la  présence  de  l'azote  mélangé  à  l'oxvgène  que  l'on 
soumet  à  l'action  des  ellluves  électriques  ont  été  des  plus  grandes; 
c'est  que,  en  eflet,  il  importait  d'éviter  la  production  de  composés 
oxygénés  de  l'azote  qui  pouvaient  donner  naissance  à  un  specli-e 
d'absorption  spécial,  dont  les  raies,  mélangées  à  celles  du  spectre 
caractéristique  de  l'ozone,  auraient  été  faussement  attribuées  à  ce 
dernier  gaz. 

Les  résultats  obtenus  dans  l'élude  spectroseopique  d'un  mé- 
lange d'oxygène  et  d'azote,  préalablement  soumis  à  l'action  de 
l'eftluve,  sont  venus  justifier  l'emploi  de  toutes  ces  précautions, 
et  démontrer  en  même  temps,  de  la  façon  la  plus  nette,  que  le 
spectre  d'absorption  observé  et  décrit  comme  appartenant  à 
l'ozone  et  caractérisant  ce  gaz  n'est  pas  attribuahie  à  un  composé 
osvfîéné  de  l'azote. 
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destiné  à  la  préparation  de  l'ozone  donne  en  cfTet  naissance  à  un 
phénomène  tout  dilTérenl  de  celui  observé  avec  l'oxvgène  pur;  on 
produit  en  même  temps  que  l'ozone,  dont  la  présence  est  encore 
rendue  manifeste  dans  ces  circonstances  par  sa  couleur  et  par 
son  spectre,  un  composé  d'oxygène  et  d'azote  qui  présente  un 
spectre  tout  spécial. 

L'observation  de  ce  nouveau  spectre  nous  a  déterminés,  M.  Hau- 
tereuille  et  moi,  à  faire  une  série  d'espériences  dont  la  conclu- 
sion nécessaire  a  été  l'existence  d'un  composé  acide  anb^dre 
d'oxygène  et  d'azote,  plus  oxygéné  que  l'acide  azotique,  et  auquel 
nous  avons  donné  le  nom  d'acide  pernilrique. 

Les  propriétés  que  nous  avons  trouvées  à  ce  corps  nous  ont 
permis  de  préciser  les  conditions  de  sa  formation;  j'ai  pu  alors 
préparer  ce  composé  dans  le  but  d'étudier  et  de  décrire  complète- 
ment son  spectre  d'absorption. 

Nous  ne  savons  pas  préparer  l'acide  pernitrique  seul,  en  l'ab- 
sence de  l'ozone,  et  de  ce  fait  résulte,  dans  le  spectre  observé, 
la  superposition  des  bandes  de  l'ozone  et  des  bandes  du  com- 
posé azoté.  Heureusement  l'intensité  des  bandes  est  plus  grande 
pour  l'acide  pernitrique,  et  leur  caractère  est  bien  tranché.  Des 
traces  de  ce  corps  suffisent  pour  qu'on  aperçoive  deux  lignes 
entre  D  et  A,  dans  une  région  où  l'ozone  ne  présente  pas  de 
bandes;  de  plus,  ce  sont  des  raies  iines  el  noires,  au  lieu  de  ces 
bandes  larges  et  grises  et  à  contours  peu  nets  qui  caractérisent 
l'ozone. 

C'est  grâce  à  ces  dincrenccs  essentielles  que  l'on  peut  de  suit 
distinguer  les  deux  spectres,  malgré  leur  superposition. 

Les  dimensions  des  tubes  permettant  l'observation  du  spectre 
de  l'acide  pernitrique  peuvent  être  fortement  réduites;  quelques- 
unes  des  bandes  sont  en  effet  facilement  visibles  avec  une  épais- 
seur de  gaz  ne  dépassant  pas  o*",  i  o  cl  deviennent  très  noires  et 
plus  larges  avec  un  tube  de  i"  de  longueur,  reproduisant  ainsi  le 
phénomène  signalé  pour  l'acide  hypoazotique  et  que  j'ai  observé 
avec  l'ozone. 

Je  me  suis  servi,  dans  ces  expériences,  du  même  speclroscope 
que  j'avais  déjà  employé  à  établir  le  tableau  des  bandes  du  spectre 
de  l'ozone, 

I.a  position  des  raies  du  speclic  de  l'acide  pernitrique  sur  une 
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carte  graduée  en  longueurs  d'undc 
de  longueur)  : 


e  (liil»e  de  a" 


8 588, î  590,0  r,5 

L'ordre  d'apparition  de  ces  raies  est  le  suivant  : 

Les  raies  1  et  4  sont  les  plus  nettes  et  les  plus  noires  :  ce  sont 
les  deux  caractéristicgues  de  l'acide  pernitrique;  elles  se  voient 
dans  un  tube  de  o",  10  de  longueur. 

La  raie  3  est  grise  et  ne  semble  pas  se  séparer  de  la  raie  4;  elle 
n'est  visible  que  quand  la  colonne  gazeuse  a  1  "  environ. 

Les  bandes  6  et  7  sont  superposées  à  la  bande  2  de  l'ozone; 
aussi  leurs  contours  sont-ils  mal  définis  ;  je  n'ai  noté  que  leur  mi- 
lieu ;  elles  apparaissent  en  même  temps  que  la  bande  8,  qui  se  su- 
perpose aux  deux  raies  D.  L'observation  de  ces  bandes  nécessite 
l'emploi  d'un  tube  de  l'fSo  de  longueur. 

Les  raies  2  et  5  sont  extrêmement  fines  et  ne  se  voient  que  dans 
les  expériences  faites  avec  un  tube  de  a"  au  moins. 

La  description  du  spectre  d'absorption  de  l'acide  pernitrique  et 
l'élude  comparative  de  ce  spectre  et  de  celui  de  l'ozone  fournissent 
des  éléments  indispensables  à  connaître  pour  la  recherche  spec- 
troscopique  des  compo.sés  gazeux  et  des  réactions  qui  peuvent  se 
produire  dans  les  mélanges  de  gaz  dont  l'oznne  et  les  composés 
oxygénés  de  l'azote  font  partie. 

L'observation  spectroscopique  permet,  en  particulier,  de  s'assu- 
rer de  la  pureté  de  l'oione,  de  vérifier  que  ce  gaz  a  été  préparé 
avec  de  l'oxygène  exempt  d'azote,  et  d'éviter  ainsi  d'attribuer 
faussement  à  l'ozone  des  propriétés  qui  pourraient  être  dues  à  des 
composés  oxygénés  de  l'azole. 
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Ce  travail  touche  à  une  très  grande  et  très  intéressante  question 
de  la  Physique  cosmique ,  celle  de  la  spectroscopîe  sidérale. 
Parmi  les  raies  découvertes  dans  le  spectre  solaire,  la  plupart  sont 
dues  à  l'absorption  produite  par  l'atmosphère  solaire;  il  en  est 
cependant  dont  l'oiiginene  peut  s'expliquer  de  cette  façon.  Celles- 
lù  sont  dues  à  l'atmosphère  terrestre;  Brcwster  et  Gladstone,  qui 
les  ont  pour  la  première  fois  étudiées,  leur  ont  donné,  pour  rap- 
peler leur  origine,  le  nom  de  raies  telluriques. 

La  question  qui  se  présente  à  propos  de  ces  raies  est  double. 

Le  premier  problème  qui  se  pose  est  celui-ci  :  Rechercher  les 
raies  telluriques  et  en  dresser  une  carte.  On  peut  dire  qu'il 
n'est  pas  complètement  résolu,  quoique  les  plus  grands  savants 
s'en  soient  occupés. 

Il  existe  une  Carte  des  raies  telluriques  donnée  par  Brewster  et 
Gladstone  ('), 

Postérieurement  à  ce  travail  parut  celui  d'Angstrom  (*). 

Ces  savants  ne  sont  pas  d'accord;  Angstrom  déclare  (p.  ^9) 
que  les  dessins  qui  accompagnent  le  Mémoire  de  Brewster  et 
Gladstone  sont  assez  peu  satisfaisants:  la  Carte  publiée  par  Ang- 
strom est  d'ailleurs  fort  incomplète,  puisque  l'auteur  a  borné  ses 
études  à  l'extrémité  rouge  du  spectre,  région  oii  se  trouvent,  il  est 
vrai,  les  raies  telluriques  les  plus  nombreuses  et  surtout  les  plus 
nettes. 

Le  travail  de  M.  Jaossen  (')  sur  les  raies  telluriques  n'indique 
pas  la  position  des  raies  en  longueur  d'onde,  et,  de  plus,  se  borne 
aussi  à  l'élude  de  la  région  CD,  fait  qui  s'explique  quand  on  sait 
1"  que  le  but  poursuivi  par  M.  Janssen  était  la  recherche  des 
bandes  dues  à    la  vapeur  d'eau,    2"   qu'une    observation   directe 


('  )  BiEwiTEii  el  GLtD>TO-iE,  Etudc  du  spectre  solaire  { Philotopliical  Trai 
lions,  t.  CI.;  Loniloo,  iKlio). 

(•)  .\M.»rKiJ)i,  S/ierIre  normal  du  Soleil;  iNfl||. 

1')  Jl^ssl;^,   Fliides  sur  les  rnii-x  lelluriques  du  spectre  suhiirc  {Annali 
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lui  avait  appris  qiir  la  vapeur  d'eau  détermine  la  fomialion  de 
bandes  dans  la  région  Al>. 

Cependant  ce  savant  annonce  que  l'almosplière  produit  une 
absorption  du  même  ordre  dans  les  autres  régions  du  spectre,  et 
<]u'on  remarque  quelques  autres  bandes,  en  particulier,  dans  le 
bleu  elle  violet. 

II  n'existe  donc  pas  de  Carte  des  raies  tetluiiques  à  laquelle 
nous  puissions  comparer  la  Carte  des  bandes  d'absorption  de 
l'ozone,  puisque  la  presque  totalité  des  bandes  dues  à  ce  gaz  se 
trouve  dans  la  région  non  décrite  dn  spectre  des  raies  te  Un  ri  qties. 

Le  deuxième  problème  se  pose  tout  aussi  nettement  ;  A  quelles 
matières  contenues  dans  l'air  atmosphérique  doit-on  attribuer 
ta  production  des  bandes  telluriques? 

Angstrom  voit  toute  la  difficulté  du  problème  ;  il  se  borne  à  in- 
diquer la  vapeur  d'eau  et  l'acide  carbonique  comme  devant  être 
étudiés  à  ce  point  de  vue,  «  et,  dit-il  en  terminant  (p.  4")'  **" 
pourrait  même  supposer  que  l'ozone  produit  une  action  ana- 
logue ». 

M.  Janssen  est  le  seul  jusqu'ici  qui  ait  étudié  cette  question 
avec  tout  le  soin  qu'elle  mérite.  Une  élude  attentive  du  spectre 
solaire  lui  a  fait  attribuer  à  la  vapeur  d'eau  dissoute  de  notre 
atmosphère  une  part  très  importante  dans  la  production  du  phé- 
nomène (*). 

«  Mais,  dit-il  (*),  je  suis  loin  d'attribuer  à  la  vapeur  d'eau  l'uni- 
versalité des  raies  telluriques  du  spectre  solaire;  j'ai  toujours 
pensé,  au  contraire,  que  tous  les  gaz  de  notre  atmosphère  doivent 
avoir  leur  part  dans  le  phénomène,  part  qui,  pour  certains  d'entre 
eux,  sera  peut-être  fort  difficile  à  faire,  mais  qui  doit  exister  en 
principe.  » 

Cependant  M.  Janssen  n'a  pas  publié  de  Carte,  graduée  en 
longueurs  d'onde,  du  spectre  de  la  vapeur  d'eau,  document  qui  se- 
rait indispensable  pour  la  discussion  des  résultats. 


(M  JinasE:!,  Sur  le  ipectre  de  la  vapeur  d'eau  (Compte»  rendiu,  t.  LXIII, 

p.  îBg;  .866). 

(')  Jasssk^,  Jtentarque  titr  une  récenle  Communication  de  Sf.  Angiti-om  rela- 
tive à  quelquet  faits  d'analyse  spectrale   {Comptes  rendus,  l.   L\lll,  p.  -i^: 
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H  donne  une  figure  (  '  )  représenlanl  les  résultats  obtenus  ei  sur 
laquelle  sont  dessinées,  entre  autres,  deux  Landes  à  droite  et  à 
gauche  de  D,  et  qui  semblent,  d'après  lui,  correspondre  exacte- 
ment à  des  bandes  observées  dans  le  spectre  du  Soleil  vers  l'ho- 
rizon. 

Ce  seul  fait  suffit  pour  faire  comprendre  la  complexité  du  pro- 
blème, puisque,  à  gauche  et  à  droite  de  D,  outre  les  raies  dues  à 
l'atmosphère  solaire,  nous  devons  rechercher  les  bandes  dues  à  la 
vapeur  d'eau  et  celles  dues  à  l'ozone,  bandes  qui  sont  partielle- 
ment et  peut-être  totalement  superposées. 

Les  recherches  que  J'ai  faites  pour  savoir  si  certaines  bandes  tel- 
luriques  doivent  être  attribuées  à  l'ozone  me  permettent  d'affir- 
mer la  présence  de  trois  bandes  de  l'ozone  dans  le  spectre  du  So- 
leil vu  à  l'horizon  :  ce  sont  les  bandes  désignées  par  les  n"*  2,  3 
et  5,  et  qui  apparaissent  les  premières  dans  une  observation  di- 
recte de  l'ozone. 

Pour  les  bandes  2  et  3,  qui  présentent  une  variation  dans  l'in- 
tensité d'un  bord  à  l'autre,  il  n'j'  a  pas  coïncidence  entre  leur 
maximum  et  celui  observé  directement  dans  les  bandes  correspon- 
dantes du  spectre  solaire.  Ce  résultat  n'a  rien  qui  doive  nous  sur- 
prendre, puisqu'en  ces  mêmes  régions  se  trouvent  superposées  les 
bandes  de  la  vapeur  d'eau;  roais  on  comprend,  d'après  cela,  l'in- 
térêt qu'il  y  aurait  à  pouvoir  comparer  à  une  Carte  exacte  des 
bandes  telluriques  deux  Cartes  superposées  de  la  vapeur  d'eau  et 
des  bandes  de  l'ozone. 

De  co  seul  fait  que,  dans  le  spectre  solaire,  il  est  possible  de  re- 
trouver les  plus  visibles  parmi  les  bandes  d'absorption  dues  à 
l'ozone,  il  résulte  que  l'on  ne  peut  chercher  à  établir  une  théorie 
du  bleu  du  ciel  sans  tenir  compte  de  la  présence  de  ce  gaz;  les 
rayons  lumineux  qui  nous  arrivent  sont  nécessairement  colorés  en 
bleu  par  leur  transmission  à  travers  l'ozone  contenu  dans  l'atmo- 
sphère. 

J'ai  annoncé,  dès  le  la  décembre  i88o,  que,  l'ozone  étant  un 
élément  important  des  hautes  régions  atmosphériques,  sa  couleur 
bleue  joue  certainement  un  rôle  dans  la  coloration  du  ciel. 


Phyuiqur 
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Au  mois  de  mars  de  l'année  suivante  parut  un  Mémoire  de 
M,  Hartley  ('),  dans  lequel  ce  savant  chimiste  expose  qu'il  a  été 
couduit,  par  des  considérations  toutes  difTérentes  des  miennes,  à 
des  conclusions  qu'il  formule  dans  des  termes  presque  identiques 
à  ceux  dout  je  me  suis  servi;  il  conclut,  comme  je  l'aî  fait,  que 
l'ozone  est  un  élément  normal  des  hautes  régions  atmosphéri- 
ques, et  qu'il  existe  là  en  plus  grande  quantité  qu'à  la  surface 
du  sol. 

Mais,  au  Iteu  de  se  borner  à  affirmer  le  rôle  que  l'ozone  doit 
jouer  dans  la  coloration  du  ciel,  il  attribue  nettement  cette  colo- 
ration à  la  présence  de  ce  gaz.  Il  faut  bien  reconnaître,  cependant, 
que  la  théorie  proposée  par  M.  Lalleniand  (*)  pour  rendre 
compte  du  bleu  du  ciel,  si  elle  détruit  toutes  les  explications  jus- 
que-là proposées,  résiste  à  toutes  les  objections  et  permet  seule 
une  assez  bonne  interprétation  de  tous  les  résultats  connus. 

Si  la  coloration  était  seulement  due  à  la  transmission  à  travers 
un  gaz  coloré,  la  portion  bleue  de  la  lumière  émise  par  le  ciel  sé- 
rail polarisée  tout  autant  que  la  lumière  blanche  provenant  du 
même  point  du  ciel  ;  or  les  expériences  de  M.  Lallemand  prouvent 
qu'il  n'en  est  pas  ainsi,  et  c'est  sur  ces  expériences  qu'il  s'appuie 
pour  attribuer  la  couleur  bleue  de  l'atmosphère  à  un  phénomène 
de  fluorescence  quinique,  phénomène  dans  lequel  les  rayons  ul- 
tra-violets et  violets,  partiellement  absorbés,  sont  ensuite  émis 
avec  changement  de  réfrangibilité  et  en  cessant  d'être  polarisés. 
Les  faits  sur  lesquels  s'appuie  cette  théorie  semblent  rigoureuse- 
ment étabbs,  et  en  particulier  l'absorption  des  rayons  ultra-vio- 
lets par  l'atmosphère  vient  d'être  l'objet  d'une  étude  des  plus  in- 
téressantes de  M.  Cornu  (*). 

11  n'en  est  pas  moins  prouvé  qu'une  portion  de  la  lumière  bleue 
semble  devoir  être  attribuée  à  la  présence  de  l'ozone;  c'est  là  un 
fait  qui  parait  parfaitement  certain,  et  dont  il  y  aura  lieu  de  tenir 
compte  pour  expliquer  en  totalité  la  coloration  bleue  du  ciel. 


(•)  HiBTLET,  On  the  abiorptUm  of  tolar  rayi  by  atmosplieric  ozone  {Jou 
o/  the  ckemical  Society,  a'  CCXX,  p.  iii-n8;  marcU  1881). 

<')  LiLLEBAiD,  Sur  la  polarUalion  e(  la  fluorescence  du  l'almosf 
iComptea  rendus,  l.  LXXV,  p.  707;  1871). 

(')  Séances  de  ]»  Société  de  l'îijsiquc,  uonCc  1S80,  p.  1  ig. 
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SÉANCE  DU  19   MAI  1882. 

PRÙaïUË.NCE  DE  H.  GBnMCZ. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  el  demie. 

IjC  procès-verbal  de  la  séance  du  j  mai  est  lu  el  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  Devaux,  professeur  au  Kcée  de  Bresl; 

Pasquier,  docteur  en  médecine  à  Lvreux. 

M,  le  Secrétaire  général  annonce  l'envol  d'une  Note  de  M.  Do- 
nalo  Tommasi  ayant  pour  litre  :  liel/ilion  et)  lie  ht  force  éiectro- 
moirice  de  la  pile  et  les  calories  de  décomposition  de  l'eau. 

M.  Wroblewskî  a  étudié  la  solubilité  des  gaz  dans  les  liquides 
sous  de  hautes  pressions.  Sun  appareil  se  compose  d'une  cuvette 
à  mercure  en  fonte,  sur  laquelle  se  monte  un  cylindre  de  cristal 
1res  résistant.  A  l'intérieur  est  le  tube  eudiomélrique  destiné  à 
recevoir  te  gaz  et  le  liquide  qui  sont  comprimés,  par  l'intermé- 
diaire du  mercure,  à  l'aide  d'une  pompe  Caillctet.  Un  manomètre 
de  forme  spéciale  indique  la  pression.  Le  tout  est  entouré  d'un 
récipient  de  verre  pouvant  contenir  de  la  glace  on  un  mélange  ré- 
frigérant. 

Dans  le  tube,  on  introduit  le  gaz,  dont  on  mesure  le  volume 
sous  la  pression  atmosphérique,  puis  une  quantité  d'eau  dont  la 
hauteur  est  mesurée  au  calhétomètre.  Après  compression,  on  dé- 
termine de  nouveau  le  volume  du  gaz,  et  l'on  peutcatculer  le  coef- 
ficient de  solubilité,  à  la  condition  de  connaître  exactement  la 
relation  entre  le  volume,  la  pression  el  la  température.  Ces  expé- 
riences ont  été  faites  sur  l'acide  carbonique  ;  elles  ont  conduit  aux 
deux  lois  suivantes  : 

1°  La  température  restant  constante,  le  coeflîcient  de  saturation 
croit  beaucoup  moins  vite  que  la  pression,  en  tendant  vers  une 
certaine  limite. 

a"  La  pression  leslanl  con^anlr,  ce  roefllclenl  augmente  quand 
la  température  baisse. 

Loist^uc.  après  avoir  comprimé  l'itciilf  carbonique  sur  l'eau,  ;i 
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zéro,  et  sous  tÛ'-",  on  produit  une  détente  brusque,  le  tube  se 
couvre  d'un  givre  opaque,  qui  est  un  bydrate  d'acide  carbonique. 
M.  Wroblewski  indique  comment  il  a  pu  faire  l'analvse  de  ce  com- 
posé, dans  son  appareil,  et  établir  sa  composition,  qui  es)  de  i^ 
d'acide  carbooique  pour  8''''  d'eau.  11  montre  comment  l'hj'drate 
livpoibéLique  CO"+H^O,  reclierché  par  les  chimistes,  ne  sera 
probablement  jamais  obtenu,  parce  qu'il  ne  se  formerait  que  dans 
des  conditions  que  l'expérience  ne  permet  pas  de  réaliser,  d'après 
les  lois  de  la  solubilité  indiquées  ci-dessus. 

M.  Dufet  présente,  de  la  part  de  M.  Laurent,  un  sacchariraèlre 
à  pénombre,  modifié  de  façon  à  pouvoir  être  emplové  avec  une 
lumière  ordinaire.  Pour  obtenir  ce  résultat,  M.  Laurent  interpose 
un  compensateur  Soleil  {à  lames  prismatiques  de  quartz)  entre 
l'analyseur  et  le  cadran  ;  au  lieu  d'agir  par  rotation,  on  mesure  par 
compensation. 

Cette  modification  peut  être  introduite  dans  les  appareils  an- 
cieus.  Pour  les  usages  industriels,  en  particulier  pour  l'industrie 
siicrière,  elle  présente,  en  dispensant  de  la  lumière  monochroma- 
tique, des  avantages  pratiques.  Le  polariroètre  k  lumière  jaune 
n'en  subsiste  pas  moins,  avec  sa  qualité  d'appareil  général,  pour 
des  études  physiques. 

M.  Dufet  décrit  les  diverses  particularités  de  l'appareil,  parmi 
lesquelles  on  peut  citer  la  disposition  spéciale  du  polariseur,  qui 
supprime  toute  réflexion  de  lumière  dans  les  tubes,  et  l'emploi  de 
la  lame  demi-onde,  qui  permet  de  faire  varier  l'angle  des  sections 
principales  du  polariseur  et  d'apprécier  de  très  petites  diiTérenccs 
dans  les  deux  tons. 

A  propos  de  cette  Communication,  M.  H.  Becquerel  signale  la 
ilifiiculté  qu'on  rencontre  à  obtenir  des  lames  qui  soient  exacte- 
ment demi-onde  pour  les  rayons  jaunes,  et  l'importance  qu'a  cette 
condition,  aussi  bien  que  la  position  de  la  lame  exactement  nor- 
male aux  rayons,  pour  certaines  recherches  physiques  précises.  Il 
indique  comment  on  peut  s'assurer  si  la  pi'emière  condition  est 
réalisée,  en  analysant  par  le  prisme  la  lumière  qui  a  traversé  la 
lame,  et  la  seconde,  en  faisant  revenir  exactement  sur  eux-mêmes 
les  ravons  réfléchis. 
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Sur  les  lois  de  solubilité  de  l'acide  carbonique  dans  l'eau  sous 
de  hautes  pressions  cl  sur  l'hydrate  de  l'acide  carbonique; 
par  M.  S.  Wboblewsii. 

La  solubilité  des  gaz  dans  les  liquides  sous  la  pression  ordi- 
naire a  été  déjà  l'objet  d'une  étude  approfondie  de  M.  Bunsen  ; 
mais,  à  cause  de  grandes  difficultés  expérimentales,  on  n'a  jamais 
nssajé  d'étudier  ce  phénomène  sous  de  hautes  pressions.  Pour 
faire  ces  recherches,  j'ai  fait  construire  un  appareil  ('),  dans  le- 
quel le  gaz  peut  être  refroidi  à  zéro  et  soumis  à  ta  pression  de 
(to"°,  dans  des  tubes  de  diamètre  intérieur  de  io""à  la"".  G;l 
appareil,  dans  sa  forme  actuelle,  permet  d'étudier  la  solubilité 
des  gaz  jusque  sous  les  pressions  de  40'"°  à  5o*'". 

La  description  de  la  méthode  emploj'ée  ne  pouvant  être  com- 
prise dans  celle  Note,  j'énonce  ici  seulement  les  lois  qui  repré- 
sentent les  résultats  de  mes  expériences  sur  la  solubilité  de  l'acide 
carbonique  dans  l'eau  : 

1"  La  température  restant  constante,  le  coefficient  de  satu- 
ration, c'est-à-dire  la  quantité  de  gaz  (mesurée  en  centimètre!: 
cubes  à  zéro,  el  sous  la  pression  de  1'"°)  dissoute  dans  1"  de  l'eau, 
croit  beaucoup  moins  vite  que  la  pression,  tout  en  tendant  vers 
une  certaine  limite. 

2°  La  pression  restant  constante,  ce  coefficient  augmente 
lorsque  la  température  diminue. 


(')  Voir  la  Jescripiion,  Compter  rendus  des  séances  de  l'Acad.  des  Sciences, 
1.  XCIV,  p.  95',. 
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Le  Tableau  ci-dessiis,  qui  contient  les  nombres  correspondant 
à  deux  températures  seulement,  justifie  l'énoncé  de  ces  lois. 

Il  suit  de  là  que  les  faits  sont  en  contradiction  avec  les  résultats 
annoncés  par  MM.  KbanikofT  et  Louguinine.  Ces  savants,  en  étu- 
diant la  solubilité  de  l'acide  carbonique  dans  l'eau  jusqu'à  4'""> 
oni  cru  trouver  que  la  solubilité  croît  un  peu  plus  vite  que  la  pres- 
sion. Dans  mon  Mémoire,  je  démontrerai  que  la  métbode  em- 
ployée par  MM.  KhanikolTet  Louguinine  pour  calculer  leurs  expé- 
riences présente  une  double  erreur.  Son  influence  sur  la  valeur  du 
coeHicienl  est  telle  que  ce  coefficient  semble  croître  beaucoup 
plus  vile  qu'il  ne  le  fait  en  réalité,  si  l'on  calcule  les  espéricnces 
de  MM.  KhanikolT  et  Louguinine  à  l'aide  des  équations  déduites 
des  expériences  de  M.  Andrews,  équations  dont  j'ai  vérifié  l'exac- 
titude d'une  manière  directe. 

L'expérience  a  montré  que  l'acide  carbonique  forme  avec  l'eau, 
dans  ces  conditions  toutes  particulières,  un  hydrate. 

Si  l'on  comprime  sunisamment  du  gaz  carbonique  au  contact  de 
l'eau,  dans  un  espace  maintenu  à  zéro,  la  partie  non  absorbée  de 
l'acide  carbonique  se  liquéfie,  et  l'on  obtient  deux  liquides  sépa- 
rés très  distinctement  l'un  de  l'autre.  L'eau,  plus  ou  moins  satu- 
rée, au-dessous,  et  l'acide  carbonique  liquide,  plus  léger,  au- 
dessus. 

La  pression  diminuant  lentement,  l'acide  carbonique  se  volati- 
lise et  tout  revient  à  l'état  primitif.  Mais  si  nous  comprimons 
l'acide  carbonique  presque  au  point  de  liquéfaction  et  si  nous  dé- 
tendons alors  un  peu  le  gaz,  de  manière  à  produire  une  trace  de 
matière  solide  soit  dans  l'eau,  soit  sur  les  parois  du  tube,  on  re- 
marque le  phénomène  suivant. 

Chaque  fois  que,  tout  en  augmentant  la  pression  dans  l'appa- 
reil, on  passe  par  une  pression  strictement  déterminée  (que  j'ap- 
pellerai jp/'ew  l'on  critique  du  phénomène),  le  tube  se  couvre  d'un 
givre  opaque.  Chaque  fois  que,  tout  en  diminuant  la  pression,  on 
passe  par  le  même  point  critique,  le  givre  disparaît. 

Ce  point  critique,  à  la  température  de  zéro,  se  trouve  à  la  pres- 
sion de  12"", 3,  On  peut  reproduire  ce  phénomène  autant  de  fois 
que  l'on  veut,  si  l'on  prend  la  précaution  de  ne  pas  trop  diminuer 
la  pression.  Si  la  pression  reste  plus  forte  que  le  nombre  indiqué, 
un  pourra  conserver  le  givre  aussi  longtemps  que  l'on  voudra. 
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—  lit  - 

Ce  n'est  pas  seulement  à  o"  que  ce  phénomène  se  produit.  On 
le  produit  de  la  même  manière  à  des  températures  supérieures  :  la 
pression  critique  alors  change  de  valeur  et  augmente  avec  la  tem- 
péra tu  re- 


plie est  : 


A  o,j8.. 


En  en  péri  m  en  tant  avec  l'eau  et  l'air,  on  n'obtient  aucun  résul- 
tat  semblable.  A  zéro,  avec  la  plus  forte  délente  que  puisse  subir 
mon  appareil,  on  voit  so  former  dans  l'eau  un  peu  de  glace  qui 
fond  aussitôt  sans  produire  de  givre. 

L'étude  des  propriétés  physiques  de  ce  givre  et  l'analvse,  exé- 
cutée à  la  température  de  zéro  et  sous  la  pression  d'environ  i6*"", 
ont  montré  que  ce  givre  est  l'hydrate  de  l'acide  carbonique,  dont 
la  composition  correspond  à  la  formule  CO'  H-  8H^0.  Le  lecteur 
trouvera  la  description  de  la  méthode  d'analyse  dans  ma  Note,  qui 
a  été  publiée  dans  les  Comptes  rendus  hebdomadaires  de  V Aca- 
démie des  Sciences. 

Il  existe  entre  les  lois  de  solubilité  et  la  formation  de  l'hydrate 
de  l'acide  carbonique  CO*  +  8H*0  une  relation  remarquable  qui 
nous  explique  toutes  les  particularités  de  sa  formation,  et  qui  fait 
supposer  que  l'hydrate  hypothétique  CO"  -^  H*0,  tant  recherché 
par  les  chimistes  les  plus  distingués,  ne  sera  probablement  jamais 
obtenu,  parce  qu'il  ne  se  formerait  que  dans  les  conditions  que 
l'expérience  ne  permet  pas  de  réaliser. 

Voyons  d'abord  quelle  est  la  condition  de  la  combinaison  de 
l'eau  avec  un  gaz  comprimé.  Il  est  évident  que  l'eau  ne  peut  se 
convertir  en  hydrate  par  compression  que  lorsqu'elle  tient  en 
dissolution  la  quantité  de  gaz  correspondante  à  la  composi- 
tion de  cet  hydrate. 

La  composition  de  l'hydrate  CO' H- 8  H*  O  correspond  à  la  solu- 
bilité S  ^  ij5.  Le  tableau  des  coefficients  de  saturation  montre 
que,  si  nous  faisons  l'expérience  à  o°,  cette  solubilité  ne  peut  pas 
être  obtenue  à  l'aide  de  hautes  pressions.  Sous  la  pression  de  So""", 
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s  est  égale  seulement  à  33, 7^-  Si  l'on  augmenle  la  pression, 
l'acide  carbonique  se  liquéfie  el  les  deux  liquides  ne  se  mélangent 
pas.  Ainsi  l'on  ne  détermine  pas  la  combinaison  de  l'eau  avec 
l'acide  carbonique  par  compression.  Mais  l'expérience  prouve  que 
l'on  obtient  l'hydrate  en  produisant  une  délenle,  c'est-à-dire  en 
abaissant  la  température  du  gas  au  contact  de  l'eau  probablement 
jusqu'à  la  température  à  laquelle  la  solubilité  du  gaz  correspond 
à  la  composition  de  l'hydrate.  Du  reste,  l'hydrate  se  forme  seule- 
ment soit  sur  les  parois  du  tube  où  la  couche  de  l'eau  était  extrê- 
mement mince,  soit  à  la  surface  libre  du  liquide,  c'est-à-dire  là  où 
l'abaissement  de  la  température  a  eu  lieu. 

Aussi  ne  peut-on  pas  convertir  en  hydrate  une  quantité  d'eau 
un  peu  grande.  Si  l'on  fait  une  série  de  détentes,  l'eau  gèle  avant 
de  se  saturer  suflisammcnt  dans  toute  sa  masse.  Celte  circon- 
stance m'a  obligé  à  ne  prendre  pour  mes  analyses  qu'une  petite 
goutte  d'eau  et,  de  plus,  à  l'étendre  sur  une  surface  assez,  consi- 
dérable. 

L'hydrate  une  fois  formé  persiste  à  l'état  solide  sous  les  pres- 
sions plus  élevées  que  la  pression  critique.  Il  se  liquéfie  si  la 
pression  diminue  un  peu;  il  se  solidilie  de  nouveau  si  elle  rede- 
vient plus  grande,  et  il  se  décompose,  la  pression  baissant  beau- 
coup au-dessous  de  la  pression  critique.  Or  la  courbe  de  la  pres- 
sion critique  représentant  le  passage  de  l'hydrate  de  l'état  solide  à 
l'étal  liquide,  celle  de  la  décomposition  doit  être  menée  par  des 
pressions  beaucoup  plus  faibles. 

Pour  ce  qui  est  des  conditions  dans  lesquelles  se  formerait  l'hy- 
drate CO*  ■¥  H*0,  if  faut  remarquer  que  sa  composition  corres- 
pond à  la  solubilité  S  =:  i  xSG.  En  admettant  ainsi  que  sous  une 
pression  sulïisante  cette  valeur  puisse  être  atteinte,  ce  ne  pourrait 
être  qu'à  une  température  tellement  basse  que  l'on  ne  peut  espé- 
rer d'y  amener  l'eau  sans  qu'elle  soit  gelée. 
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Polarimètre  à  lumière  ordtnairp ;  par  M,  Léoh  LAunB>T. 

Les  poUrimètres  à  pénombres  (  '  )  lonclionneat  très  Lien  avec  la 
lumière  monochromatique  de  la  soude,  mais  on  n'a  pas  toujours 
le  gaz  à  sa  disposition  et  sous  pression  suffisante  :  il  est  vrai  que 
l'on  peut  se  servir  alors  et  avec  profit  de  l'éolipjle  que  j'ai  combiné 
exprès  pour  cela;  mais,  dans  tous  les  cas,  les  projections  du  sel 
i'ondu  ont  beaucoup  d'inconvénients,  et  il  n'est  pas  toujours  facile 
de  faire  donner  à  ces  différents  brûleurs  tout  ce  dont  ils  sont 
capables. 

J'ai  donc  cherché  â  agencer  ces  appareils  de  manière  à  pouvoir 
les  employer  avec  une  flamme  blanche  ordinaire.  Pour  cela,  j'in- 
terpose entre  le  cadran  et  l'analyseur  un  compensateur  Soleil 
(à  lames  prismatiques  de  quartz).  Au  lieu  d'opérer  par  rotation, 
avec  la  lumière  jaune,  on  agira  par  compensation  avec  la  lumière 
ordinaire.  Des  essais,  dans  ce  sens,  ont  été  tentés  en  Allemagne 
sur  \a  polarimètre  à  pénombres,  à  prisme  coupé. 

En  principe,  cette  addition  du  compensateur  aux  polarimèlres  à 
pénombres  est  très  simple;  mais,  pour  lui  faire  donner  une  précision 
en  rapport  avec  celle  de  ces  appareils,  il  y  a  plusieurs  conditions 
très  importantes  et  assez  difficiles  à  remplir. 

Ainsi  les  quartz  doivent  être  très  purs  (il  faut  essayer  un  grand 
nombre  de  canons  de  quartz,  et  c'est  dispendieux),  ils  doivent  être 
taillés  bien  exactement  perpendiculaires  à  l'axe  ;  leurs  axes  doivent 
Otre  placés  bien  parallèlement  à  l'axe  optique  de  l'appareil.  Pour 
délînir  la  division  de  la  règle,  il  faut  d'abord  déterminer  très 
exactement  le  o,  puis  le  loo,  avec  une  plaque  de  quartz  type 
parfaitement  étalonnée;  mais  ce  n'est  pas  tout:  les  surfaces  des 
lames  prismatiques  doivent  être  parfaitement  planes,  ou  au  moins 
deux  à  deux  exactement  de  signes  contraires  :  sans  cela,  un  com- 
pensateur, même  parfait  sur  tous  les  autres  points,  donnera  des 
lectures  erronées  entre  o  et  loo,  et  surtout  vers  5o;  on  fera  un  bon 
pointé,  mais  la  lecture  pourra  être  fausse  de  plusieurs  dixièmes  de 

(')  Seancei  de  la  Société  de  Pbytique,  année  187I,  p.  7.  —  Journal  île  Phy- 
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division   (division   en  centièmes  de  siicie),  tandis  que  l'appareil 
accuse  moins  de  o,  i . 

L'emploi  du  compensateur  ne  m'a  été  possible  qu'en   suppri- 
mant les  prismes  de  crown  qu'on  collait  ordinairement  sur  ceux 


de  qtiarU  et  en  maintenant  ces  derniers  dans  leurs  monUircs,  sans 
collaf^e  ni  pression. 

Le  compensateur  complet  est  agencé  de  façon  à  pouvoir  s'adapter 
facilement  aux  poiarimèlres  à  pénombre  dt^jà  construits;  on  aura, 
à  volonté  et  instantanément,  un  polarimètre  à  lumière  monochro- 
matique,  ou  un  saccharimètre  à  lumière  ordinnit'e. 

L'appareil  reste  toujours  à  pénombres;  il  n'v  a  pas  à  se 
préoccuper  de  teinte  sensible. 

La  division  de  la  règle  K  et  le  vernier  V  sont  éclairés  asseï. 
vivement  par  le  bec  lui-même,  au  moven  d'un  petit  miroir  M, 
mobile  avec  le  vernier  V.  La  loupe  N  permet  de  lire  et  l'appareil 
apprécie  t,',  de  division  ;  la  précision  est  ainsi  presque  doublée; 
j'attribue  cela  d'abord  à  la  lumière  qui  est  plus  intense  et  aussi  à 
l'emploi  même  du  quartz.  En  effet,  si  l'on  interpose,  entre  deux 
niçois  tournés  à  l'extinction,  deux  plaques  de  quartz  perpendicu- 
laires à  l'axe,  d^  même  épaisseur,  mais  de  rotations  inverses,  il 
est  difficile  de  conserver  l'extinction  parfaite,  la  moindre  imper- 
fection, soit  dans  la  matière  des  qnnrU,  soit  dans  leur  taille,  leurs 
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■.épaisseurs  ou  dans  leurs  positions  sur  l'appareil,  change  la  teinte 
primitive,  de  sorte  que,  si  Ton  parvient  à  éviter  tout  cela  dans  le 
polarimètre,  le  moindre  déplacement  des  quartz  sera  appréciable. 
Les  qualités  distincUves  de  cet  appareil  sont  : 
1  "  L'emploi  d'une  lumière  ordinaire  quelconque,  ce  qui  rend 
son  emploi  très  commode; 

a°  Le  moyen  de  varier  l'angle  des  deux  sections  principales  du 
polariseur;  il  permet  de  se  mettre,  pour  chaque  liqueur  et  instan- 
tanément, à  la  sensibilité  qui  lui  convient  le  mieux  ; 

3°  La  lame  demi-onde,  dont  le  bord  tranchant  rend  les  deux 
teintes  à  comparer  rigoureusement  tangentes  et  fait  ressortir  la 
moindre  différence  entre  elles; 

4°  L'emploi,  comme  polariseur,  d'un  nicol  au  lieu  d'un  prisme 
biréfringent  (comme  dans  le  polarimètre  à  prisme  coupé);  dans 
ce  dernier  cas,  la  seconde  image  que  l'on  rejette  sur  le  cAté  se 
réHéchit  une  ou  plusieurs  fois  dans  les  tubes;  elle  se  diffuse  dans 
le  liquide  et  sur  les  parois,  et  introduit  de  la  lumière  étrangère  qui 
diminue  la  visibilité  de  l'image; 

5"  La  disposition  du  diaphragme  à  petit  trou  et  de  la  lentille 
éclairante  du  polariseur  (');  elle  supprime  complètement  toutes 
les  réflexions  gênantes  dans  les  tubes,  même  en  verre;  de  plus,  la 
flamme  est  loin  du  polariseur,  elle  ne  peut  l'échauffer  et  le  zéro  de 
l'appareil  ne  se  déplace  pas. 

Cette  dernière  disposition  est  générale,  et  peut  s'appliquer  à 
d'autres  appareils  analogues  dans  lesquels  la  lumière  (polarisée  ou 
non)  doit  traverser  des  tubes. 

Les  Jig.  a  et  3  montrent  la  marche  de  la  lumière.  La  lentille  con- 
cave G  et  l'objectif  00'  composent  la  lunette  de  Galilée,  qui  sert 
a  viser  (cùlé  du  cadran). 

Les  deux  lentilles  M,  L,  situées,  dans  te  grand  modèle,  ù  o^,Go 
des  premières,  appartiennent  au  polariseur. 

(L'analyseur  A  et  le  polariseur  P  sont  supprimés,  pour  sim- 
plifier.) 

Quand  on  vise  le  diaphragme  QQ',  contenant  la  mi>lame  (à 
travers  les  tubes  placés  en  T),  on  \oil(Jîg.  a)  que  chaque  point 


(  '  )   Comptrs  rendus  il 
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du  diaphragme  QQ'  envoie  des  rayons  sur  chaque  puînl  de  l'oh- 
jeclif  OO' :  ce  sont  les  ravons  nécessaires  pour  produire  l'image 
dans  la  lunette.  Si  alors  on  groupe  ces  mêmes  rayons  d'une  autre 
i'açon  et  ({vC inversement  {fig.  3)  on  considère  que  chaque  point 
de  l'objectif  OO'  envoie  des  rayons  sur  chaque  point  du  dia- 


phragme QQ'.  on  obtiendra  en  DD',  au  moyen  de  la  lentille  M, 
une  image  conjuguée  de  l'objectil"  00';  tous  les  rayons  utiles  se 
concentreront  en  Diy. 

Si  donc  on  mettait  en  ce  point  une  flamme  de  la  grandeuryu5^e 
de  DD',  il  entrerait  dans  l'appareil  tons  les  rayons  nécessaires  et 
il  n'en  passerait  pas  d'autres  :  aucun  ne  viendrait  rencontrer  les 
parois  du  tube,  et  il  ne  pourrait  v  avoir  aucune  réHexion  ;  il  faut  et 
il  suffît  que  DEy  soit  égal  à  l'image  conjuguée  de  l'objectif  et,  dans 
le  cas  de  tubes  plus  petits  que  OC,  DD'  doit  être  de  la  grandeur 
de  l'image  conjuguée  du  diamètre  intérieur  du  tube. 

Il  y  aurait  de  grands  inconvénients  à  mettre  la  flamme  en  DD'  : 
c'est  pourquoi  je  la  rejette  en  E,  au  moyen  de  la  lentille  L;  elle  se 
trouve  ainsi  à  o"',  30  de  la  lentille  L  et  à  plus  de  o"*,  3o  du  polariseur  : 
on  n'a  alors  à  craindre  ni  échaufiemcnt  ni  projections  de  sel 
fondu,  etc. 

Je  profite  aussi  de  la  petitesse  du  DD*  (a™")  pour  y  placer  la 
plaque  de  bichromate  de  potasse,  car  il  n'est  pas  facile  d'obtenir 
de  belles  plaques  minces  et  grandes. 

La  manipulation  de  l'appareil  reste  lu  même  :  on  met  te  zéro  du 
vernier  V  en  face  du  zéro  de  la  règle  R,  cl  l'on  établit  l'égalité  de 
tons,  au  moyen  du  bouton  F,  et  la  plaque  de  bichromate  donne 
une  lumière  suffîsamment  monochromatique  pour  masquer  com- 
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plèletuent  la  pelile  coluiation  qu'introiluit  dans  lu  lumière  LIanclie 
la  lame  demi-onde. 

Dans  l«!S  appareils  à  cadrans,  on  arrête  l'alidade,  an  moven 
d'un  boulon  B,  placé  derrière  le  cadran. 

On  fait  varier  l'angle  des  sections  principales,  au  moyen  du 
levier  U. 

Pour  obtenir  de  ces  appareils  à  compensateur,  dans  des  cas 
spéciaux,  le  plus  de  précision  possible,  je  conseillerai  ceci  : 

i"  Si  l'on  a  à  mesurer  des  liquides  déviant  de  o  à  a5  environ 
(division  en  centièmes  de  sucre),  il  faut  régler  l'appareil  à  séro  et 
sans  plaque  type; 

1"  Si  la  déviation  est  de  25  à  ^5,  régler  l'appareil,  non  à  o,  mais 
à  5o,  avec  une  plaque  tvpe  ctiilTrée  5o. 

'i"  Enfin,  si  les  déviations  vont  de  yj  à  loo,  régler  à  loo,  avec 
la  plaque  type  chifi'rée  loo. 

Si  les  plaques  tvpes  sont  exactes,  on  peut  obtenir  ainsi  une 
grande  précision,  même  si  la  division  de  la  règle  ou  les  quartz 
laissaient  un  peu  à  désirer. 


SËANCE  DD  2  JQIH  1882. 

l'HESIDENCt  Dl!  U.  GEHNËZ. 


La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  dem 
Le  procès-verbal  de  la  séance  du  19  mai 


Est  élu  Membre  de  ta  Société  : 

M.  DE  VAtiEN>c,  préparateur  de  Physiologie  générale  au  Muséum. 

M.  Bouty  décrit  une  forme  de  Daniell  imaginée  par  M.  Ter- 
quem.  Elle  ne  ditTcre  de  la  pile  Callaud  que  par  l'adjonction  d'un 
robinet  situé  vers  la  partie  inférieure  du  vase  et  qui  permet  défaire 
écouler  de  temps  à  autre  une  portion  du  liquide,  pour  éviter  le 
dépùt  de  cuivre  sur  le  zinc  dû  à  la  diffusion  du  sulfate  de  cuivre- 
En  enlevant  toutes  les  viugC-qualrc  heures  un  litre  de  liquide  et 
le  remplaçant  par  une  é^alc  quantité  d'une  dissolution  de  sulfate 
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de  zinc,  la  pile  se  conserve  ea  bon  état.  Le  liquide  extrait  séjourne 
sur  de  la  grenaille  de  zinc  qui  précipite  le  cuivre  et  le  transforme 
en  sulfate  de  zinc  :  c'est  ce  liquide  qui  est  introduit  de  nouveau 
dans  la  pile,  La  résistance  de  ces  éléments  (4"''"',  5  environ)  est 
assez  grande,  mais  elle  n'éprouve  que  de  Irès  faibles  variations. 

M.  BoHly  décrit  encore  un  commutateur  à  chevilles  de  M.  Ter- 
quem,  permettant  de  réaliser  aisément  les  diverses  associations 
possibles  de  plusieurs  éléments. 

M.  Berlin  fait  remarquer  que  de  pareils  commutateurs  sont  em- 
ployés déjà  depuis  longtemps. 

M.  d'Arsonval  expose  la  méthode  calorimétrique  dont  il  se  sert 
pour  mesurer  la  chaleur  animale.  Afm  de  supprimer  toute  correc- 
tion, le  calorimètre  reste  toujours  à  la  température  constante  de 
l'enceinte.  Ce  résuUatest  obtenu  en  enlevant  la  chaleur  produite 
par  l'animal  à  l'aide  d'un  courant  d'eau  qui  entre  à  o°  dans  l'appa- 
reil et  en  sort  à  la  température  de  celui-ci.  Chaque  litre  d'eau  en- 
lève un  nombre  de  grandes  calories  représenté  parles  températures 
de  l'appareil  même.  Le  réglage  de  ce  courant  d'eau  est  automa- 
tique; pour  cela,  le  calorimètre  se  compose  de  deux  cylindres 
horizontaux  concentriques;  dans  celui  du  milieu,  dont  l'orifice 
est  fermé  par  une  double  glace,  est  placé  l'animal  en  expérience. 
Dans  l'espace  annulaire  clos  compris  entre  les  deux  cylindres,  se 
trouve  UD  liquide  très  dilatable,  du  pétrole  par  exemple;  si  la 
température  s'élève  tant  soit  peu  au-dessus  de  la  température  que 
l'on  veut  maintenir  constante,  la  dilatation  du  liquide  soulève  par 
l'intermédiaire  d'une  membrane  la  moitié  supérieure  d'une  pince 
qui  comprimait  un  tube  de  caoutchouc  commandant  l'écoulement 
de  l'eau  froide.  Un  courant  d'eau  traverse  alors  un  serpentin 
plongé  au  milieu  du  pétrole  et  ramène  sa  température  au  point 
voulu;  à  ce  moment  la  pince  comprime  le  tube  de  caoutchouc,  et 
l'écoulement  s'arrête.  En  réalité,  l'écoulement  du  liquide  est  con- 
tinu. L'eau  est  reçue  dans  un  vase  portant  un  flotteur  qui,  par 
l'intermédiaire  d'un  levier,  inscrit  sur  un  cylindre  tournant  le  vo- 
lume de  l'eau  qui  a  traversé  l'appareil,  c'est-à-dire  le  nombre  de 
calories  produites.  D'autres  enregistreurs  permettent  d'inscrire 
sur  la  même  feuille  :  i"  la  quantité  d'acide  carbonique  produit 
dans  la  respiration  de  l'animal,  ■•"  la  quantité  d'urée  rejcléo,  'S"  lu 
(juantité  d'oxygène  consoniuié. 
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On  peut  encore  produire  le  refroidisse tneiit  d'un  caloriinètrc 
en  mettant  de  l'élher  dans  l'espace  annulaire  et  en  faisant  vapo- 
riser celui-ci  par  nn  courant  d'air  régté  automatiquement  comme 
le  courant  d'eau  du  premier  appareil;  c'est  le  volume  de  l'air  qui  a 
traversé  l'appareil  qui  sert  à  mesurer  le  nombre  de  calories  pro- 
duites pendant  ce  temps. 

Enfin  M.  d'Arsonval  s'est  servi  d'un  calorimètre  local  permet- 
tant de  mesurer  la  chaleur  dégagée  par  une  partie  de  l'animal.  Ces 
calorimètres  permettent  une  grande  précision,  et  l'auteur  s'en  sert 
actuellement  pour  faire  une  détermination  de  l'équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur,  le  travail  étant  mesuré  par  l'appareil  de 
M.  ^farce1  Dcprez. 

M.  le  colonel  Goulier  présente  un  instrument  servant  à  mesurer 
le  diamètre  intérieur  d'un  tube  de  verre. 

Un  tube  dc^laiton  assez  étroit  pour  être  placé  dans  le  tube  de 
verre  est  traVersé  par  une  lige  métallique;  celle-ci  se  termine  par 
un  cône  à  section  roct angulaire  dont  les  pans  sont  inclinés  au 
dixième.  En  enfonçant  la  tige,  ce  coin  écarte  quatre  valves  élasti- 
ques qui  terminent  le  tube  de  laiton.  Deux  d'entre  elles,  diamé- 
tralement opposées,  portent  des  saillies  qui  servent  au  centrage  de 
l'appareil;  les  deux  autres  portent  des  butoirs  qui,  venant  s'ap- 
puver  contre  la  paroi  du  verre,  empochent  d'enfoncer  le  coin  au 
delà.  La  lige  centrale  possède  une  graduation  en  millimètres;  si 
l'on  enfonce  la  tige  de  n  millimètres,  les  valves  s'écartent  de 
n  dixièmes  de  millimètre.  Une  simple  lecture  de  la  quantité  dont 
on  peut  enfoncer  la  tige  fait  ainsi  connaître  le  diamètre  du  tube. 

M.  Carpenticr  fait  fonctionner,  devant  ta  Société,  son  mélo-, 
graphe  répétiteur.  L'inscription  d'un  morceau  de  musique  se  fait 
au  moyen  d'une  fraise  perforant,  pendant  tout  le  temps  que  la 
touche  de  l'iiarmonium  reste  baissée,  une  feuille  de  papier  qui  se 
déroule  devant  elle. 

En  faisant  repasser  la  feuille  de  papier  perforé  dans  l'appareil, 
chaque  touche  actionnée  par  un  électro-aimant  s'abaisse  au  passage 
du  trou  correspondant,  et  le  morceau  de  musique  est  exactement 
reproduit. 
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Pile  Callaud  à  faible  résistance  ;  par  M.  A.  Terquem. 

La  disposition  que  j'ai  donnée  à  la  pite  Callaud  permet  d'en- 
tretenir cette  pile  à  l'aide  d'une  quantité  limitée  de  liquide,  et  de 
lui  donner  une  grande  constance,  ce  qui  est  important  pour  les 
recherches  de  longue  durée. 

Le  vase  de  verre  quî  contient  la  pile  a  un  diamètre  de  o",i6 
et  une  hauteur  de  o",  23,  et  par  suite  une  capacité  de  5'"  envi- 
ron; il  est  muni  d'une  tubulure  inférieure,  dans  laquelle  est  fixé 
un  robinet  de  verre,  raccordé  intérieurement  par  un  bout  de  tube 
de  caoutchouc,  avec  un  tube  de  verre  recourbé  et  s'ëlevant  verli- 
calemenl  à  environ  o™,02. 

Le  zinc  est  formé  par  une  lame  de  o",  oti  d'épaisseur,  contournée 

Fig.  .. 


en  spirale  et  faisant  3  ^  circonvolutions;  la  hauteur  de  la  lame  est 
de  o^iOy;  mais  elle  pourrait,  sans  inconvénients,  être  portée  à  ©"(lo 
ou  o'",i3,  ce  qui  diminuerait  notablement  la.résistancc  de  la  pile. 
La  longueur  de  la  lame  développée  est  de  i",  et  son  poids  de  3^" 
environ.  Elle  est  soutenue  à  l'aide  d'une  croix  formée  de  quatre 
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liges  de  laiton,  qui  s'appuient  sur  le  bord  supérieur  du  vase.  Le 
long  de  ces  tiges  glissent  quatre  pinces  dans  lesquelles  est  serré 
le  bord  supérieur  de  la  lame  de  zinc  {fig.  i  et  2), 

Le  pôle  positif  est  formé  par  un  disque  de  cuivre  au  centre  du- 
quel est  rivée  une  tige  de  cuivre;  ce  disque  repose  sur  le  fond  du 
vase  rendu  plan  à  l'aide  d'une  légère  couche  d'arcanson.  Les 
quatre  branches  de  la  croix  qui  soutient  le  zinc  ne  vont  pas  jus- 
qu'au centre,  mais  sont  fixées  sur  un  anneau  de  o",  oh  de  diamètre, 

FiB.  ». 


rendu  isolant  à  l'aide  d'une  couche  de  vernis;  on  j  place  un  verre 
de  lampe  dont  le  bord  est  recouvert  de  paralïine,  qui  descend 
presque  au  contact  de  la  lame  de  cuivre  et  sert  à  l'introduction  du 
sulfate  de  cuivre. 

J'avais  employé  primitivement  une  dissolution  de  sulfate  de  zinc 
au  dixième,  marquant  i,o5  au  densimëlre:  mais  il  est  préférable 
de  se  servir  d'une  dissolution  plus  concentrée,  celle  dont  la  com- 
position correspondrait,  d'après  Beetz,  au  maximum  de  conduc- 
tibilité, formée  de  5o  pour  100  de  sulfate  cristallisé  pour  100 
d'eau,  cl  dont  la  densité  à  -20"  est  1,20.  Avec  une  dissolution  éten- 
due, les  moindres  variations  dans  la  concentralion  doivent  ame- 
ner en  effet,  comme  je  l'ai  constaté,  des  varîalions  sensibles  dans 
la  résistance  de  la  pile,  d'un  jour  à  l'autre,  cl  même  quand  la  pile 
a  fonctionné  pendant  quelques  heures. 

J'ai  trouvé  que,  pour  ta  solution  au  dixième,  la  résistance  d'élé- 
ment, qui  était  de  3'''""',3i3,  était  devenue  i"'""',578,  avec  une 
dissolution  d'une  densité  de  i,a.{,  c'est-à-dire  contenant  environ 
(io  pour  Kiu  de  sulfate.  Je  n'ai  pas,  du  reste,  terminé  les  essais 
qui  me  permellront  de  construire  cet  élément  avec  la  résistance 
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minimum.  Il  faut  donc  environ  par  élément  a''E^5  à  S*"^  de  sulfate 
de  zinc  pur,  surtout  sans  sulfate  de  fer;  mais  le  même  liquide 
peut  servir  indéfiniment. 

Après  avoir  préparé  ta  dissolution,  on  en  sature  i'"'  environ  de 
sulfate  de  cuivre.  Pour  monter  la  pile,  on  verse  d'abord  le  sulfate 
de  zinc,  puis  par  le  tube  central  on  introduit  la  dissolution  plus 
dense  de  sulfate  de  cuivre  et  de  zinc,  jusqu'à  ce  que  ce  liquide  at- 
teigne l'extrémité  du  tube  de  verre  recourbé;  enfin  on  remplit  le 
même  tube  de  sulfate  de  cuivre  en  morceaux. 

Pour  cmpècber  la  dilTusion  du  sulfate  de  cuivre,  une  ou  deux 
fois  par  jour,  on  fait  écouler  par  le  robinet  inférieur  une  quantité 
(le  liquide  telle  que  la  séparation  des  deux  dissolutions  soit  par- 
faitement tranchée,  c'est-à-dire,  à  chaque  fois,  une  colonne  de 
quelques  centimètres  de  hauteur,  ou  environ -J  à -de  litre  par  vingt- 
quatre  heures.  Plus  souvent  cette  opération  sera  renouvelée,  moins 
la  quantité  totale  de  liquide  à  extraire  sera  considérable.  Le  liquide 
sortant  de  la  pile  s'écoule  directement  par  un  tube  de  caoutchouc, 
dans  un  grand  flacon,  avec  tubulure  inférieure  et  robinet  de  verre 
placé  au-dessous  de  la  table  et  rempli  de  grenailles  de  sine.  Deux 
flacons  semblables  sont  placés  l'un  à  côlé  de  l'autre  et  servent,  al- 
ternativement, quand  l'un  ou  l'autre  est  plein.  Le  liquide  recueilli 
au  bout  de  vingt-quatre  heures  est  complètement  débarrassé  du 
sulfate  de  cuivre;  il  doit  être  étendu  d'un  peu  d'ean,  pour  être 
ramené  au  titre  primitif,  surtout  quand  il  s'est  fait  un  dépôt  sen- 
sible de  cuivre  sur  le  zinc,  ce  qui  contribue  à  la  dissolution  de  ce 
dernier  métal. 

La  nouvelle  dissolution  est  versée  dans  un  entonnoir  contenant 
un  filtre,  fixé  à  l'aide  d'un  bouchon  à  la  partie  supérieure  de  la 
pile,  et  se  prolongeant  par  un  tube  recourbé  qui  se  termine  un 
peu  au-dessous  du  bord  inférieur  du  zinc;  ce  tube,  relié  à  l'en- 
tonnoir par  un  tube  de  caoutchouc,  est  elTilé  à  sou  entrée,  afin 
que  le  liquide  s'écoule  sans  vitesse. 

Afin  d'éviter  tout  dépôt  de  cuivre  sur  le  zinc,  on  suspend,  en 
outre,  aux  branches  de  la  croix  à  l'aide  de  fils  isolés  de  petites 
lames  de  zinc,  qui  descendent  assez  bas  dans  le  liquide. 

J'ai  installé  trois  éléments  identiques  l'un  à  côté  de  l'autre,  afin 
d'obtenir  divers  groupements;  j'y  ai  ajouté  un  commutateur  sans 
résistance.  I.c  principe  sur   lequel   repose    sa    construction  a  été 
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donné  par  M.  BîchaL  dans  sa  thèse  (page  19);  ■!  avait  réalisé  ce 
commutateur  à  l'aide  d'une  planchette,  dans  laquelle  étaient  exer- 
cées des  cavités  remplies  de  mercure  et  reliées  entre  elles  de  di- 
verses manières  par  des  (ils  métalliques.  M.  Mercadier  a  donné  la 
description  d'un  commutateur  à  cheville  {Ann.  télégr.,  t.  III, 
p.  56i;  1876)  dont  le  principe  est  presque  le  même  que  celui  de 
l'appareil  de  M.  Bichat,  et  de  celui  que  M.  Planté  a  ajouté  à  ses 
accumulateurs.  J'ai  adopté  la  disposition  donnée  par  M.  Merca- 
dier,  en  y  apportant  quelques  modifications. 

Près  du  bord  d'une  planchette  rectangulaire  ABCD  sont  pla- 
cées, les  unes  à  côté  des  autres,  les  bornes  reliées  alternativemenl 
aux  pôles  4-  et  —  des  divers  éléments  (par  des  fils  revêtus  de  coton 
de  deux  couleurs,  afin  d'éviter  toute  erreur);  sur  deux  autres 
rangées  parallèles,  se  trouvent  des  plaques  rectangulaires  com- 
muniquant avec  ces  bornes  par  des  lames  fixées  au-dessous  de  la 
planchette,  comme  on  le  voit  (_/?"-.  3).  Ce  qui  caractérise  celle  dis- 
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position,  c'est  que  deux  plaques,  correspondant  aux  deux  pôles 
d'un  môme  élément,  sont  placées,  l'une  par  rapport  à  l'autre, 
comme  les  cases  d'un  damier.  Entre  ces  diverses  plaques,  on  peut 
intercaler  des  chevilles,  en  les  plaçant  en  a,  b,  a,,  b,,  les  élé- 
ments sont  réunis  en  surface;  en  c,d,  les  éléments  sont  réunis 
en  tension;  en  a,  a,,  d,  ou  b,  b,,  c,  les  éléments  sont  réunis  : 
deux  en  surface  et  deux  en  tension. 

Ix;s  plaques  extrêmes  non  numéiotccs  servent  à  changer  le  sens 
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du  courant.  Le  même  commutateur  peut  évidemment  servir  pour 
un  nombre  moindre  d'éléments,  a  ou  i,  en  remplaçant  les  élé- 
ments absents  par  des  chevilles  placées  en  b,  l>,,  a,  a,. 

J'ai  fait  faire,  d'après  le  même  principe,  un  commutateur  pour 
6  éléments,  qui  permet,  par  suite,  de  réaliser  les  2^  combinaisons 
possibles  avec  i,  a,  3,  4,  5  ^L  ^éléments. 


Catibreur  de  tubes  de  baromètres;  par  M.  le  colonel  Goulibh. 

Le  petit  instrument  représenté  cî-contre  est  une  imitation  de 
Véloile  mobile  que  les  artilleurs  emploient  pour  vérifier  les  dia- 
mètres intérieurs  des  bouches  à  feu. 

11  comprend  un  tube  de  laiton  T,  long  de  0'°,  5o  à  o™,  60,  et  une 
ùge  t,  pleine  ou  creuse,  qui  se  meut  librement  à  l'intérieur  du 
tube,  mais  seulement  dans  le  sens  de  sa  longueur.  Tout  mouve- 
ment de  rotation  est  en  effet  empêché  par  une  vis  c,  qui  est  fixée 
sur  la  tige  et  dont  la  tête  est  emprisonnée  dans  une  rainure  lon- 
gitudinale T  pratiquée  dans  le  tube. 

La  tige  porte,  à  son  extrémité  droite,  un  bouton  de  manœuvre 
B  dont  un  segment  a  été  enlevé,  et,  à  son  extrémité  gauche,  un 
dard  en  maillechort  L,  dont  la  section  transversale  est  rectangu- 
laire et  dont  les  faces  opposées  sont  des  plans,  inclinés  l'un  sur 
l'autre  de  ^^  environ.  Ce  dard  a  donc  la  forme  d'un  coin  double. 
L'un  de  ceux-ci  a  ses  faces  orientées  comme  le  segment  du  bouton 
de  manœuvre  :  c'est  le  coin  mesureur;  l'autre  a  ses  faces  perpendi- 
culaires au  même  segment  :  c'est  le  coin  directeur. 

A  l'extrémité  gauche  du  tube  ont  été  déchiquetées  quatre  la- 
melles m,  m',  d,  d',  longues  de  quelques  centimètres,  et  aux- 
quelles on  a  donné  une  élasticité  telle  que  leurs  extrémités  se  por- 
tent naturellement  vers  l'axe  du  tube.  Deux  de  ces  lamelles  m  et 
m',  opposées  aux  faces  du  coin  mesureur,  ont  été  rendues  très 
flexibles,  et  sont  garnies  à  leurs  extrémités  de  deux  boutons  qui 
sont  rivés  sur  elles.  La  tête  de  chaque  bouton  est  à  l'intérieur  et 
a  été  travaillée  en  forme  de  coin  oblus  dont  l'arèto,  d'ailleurs 
arrondie,  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  tige  et  s'appuie  trans- 
versalement sur  la  face  correspondante  du  coin  mesureur.  La  tige 
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<Io  chaque  bouton  dépasse  la  lame  ù  l'inlérieur,  et  l'extréinîlé  àe 
cette  tige  a  la  forme  d'une  calotte  sphérique  polie,  l'orme  obtenur 
par  l'action  du  matloîr  quî  a  servi  à  la  river.  Ces   bouts  sont  les 
toitches. 

Les  bouts  des  deux  autt^s  lamelles  d,  d'  ont  simplement  été 
recourbés  et  limés  de  telle  sorte  qu'ils  puissent  toujours  s'appuver 
sur  le  coin  directeur. 

Quand  on  pousse  la  tige,  le  dard  quî  la  termine  écarte  les 
quatre  lamelles,  et  tout  est  disposé  pour  que  t'écartement  donné 
aux  dosdeslamesquis'appuienlsur  le  coin  directeur  soit  moindre, 
de  j^  environ,  que  l'écartement  des  deux  touches.  L'écartcmeiit  de 
celles-ci  étant  d'ailleurs  en  relation  directe  avec  l'enfoncement  de 
la  tige  qui  porte  le  dard,  on  a  tracé,  vers  l'extrémité  de  cette  tige, 
une  division  d,  sur  laquelle  tes  écarleinents  des  touches  sont  indi- 
qués par  un  trait  de  repère  I,  gravé  sur  une  échancrurc  du  tube. 

Le  coin  étant  environ  au  dixième,  les  divisîoos  quî,  sur  cette 
échelle,  représentent  des  dixièmes  de  millimètre,  ont  environ 
o",ooi  de  largeur.  On  estime  facilement  leurs  fractions  à  moins 
de  —^  près;  on  lit  donc  l'écartement  des  touches  à  moins  de  j^J^de 
millimètre  prés.  Mais,  en  outre  de  cette  erreur  de  lecture,  ou  a  à 
craindre  une  erreur  de  construction,  que  l'on  peut  estimer  à 
-~  de  millimètre  au  plus.  On  voit  donc  que  l'instrument  donne 
l'écartement  des  touches  à  moins  de  ^  de  millimètre  près.  Celle 
exactitude  a  semblé  suffisante  pour  le  but  qu'on  se  proposait.  On 
pourrait  au  besoin  l'augmenter  considérablement. 

Pour  mesurer,  avec  ce  calihreur,  les  diamètres  d'une  section 
donnée  d'un  tube  de  verre  V,  on  couche  celui-ci  sur  une  table  ;  on 
y  enfonce  l'appareil  jusqu'à  ce  que  les  touches  soient  dans  la  sec- 
tion voulue.  On  appuie  alors  l'échancrure  du  bouton  de  manœuvre 
sur  ia  table;  cela  a  pour  effet  de  disposer  les  touches  sur  une 
perpendiculaire  à  cette  table.  On  maintient,  de  la  main  gauche, 
l'appareil  et  le  bout  du  tube  pour  empêcher  leur  déplacement  re- 
latif; ati  besoin,  on  les  centre  au  moyen  d'une  bague  conique  en 
buis  6.  Enfm  on  enferme  la  tige  t  jusqu'à  ce  que  l'on  sente  l'arrêt 
provenant  du  contact  des  touches  avec  la  paroi  intérieure  du  tube. 
On  lit  alors,  sur  l'échelle,  l'écartement  de  ces  touches.  Générale- 
ment cet  écartement  sera,  non  pas  la  longueur  d'un  diamètre, 
mais  bien  celle  d'une  corde  de  la  section.  Toutefois,   comme    le 
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coin  directeur  a  amené  la  ligne  des  touches  non  loin  de  Taxe  du 
tube,  la  lecture  peut  être  prise  à  moins  de  ^  de  millimètre  près, 
pour  celle  du  diamètre  qui  actuellement  est  perpendiculaire  à  la 
surface  de  la  table. 

Pour  mesurer  un  autre  diamètre,  il  suHfit  de  retirer  la  tige  t  à 
droite,  de  diminuer  le  nouveau  diamètre  dans  une  direction  per- 
pendiculaire à  la  table  et  de  pousser  la  lige  jusqu'à  arr^t. 

On  conçoit,  d'après  cela,  que  quelques  minutes  suffisent  pour 
déterminer  les  dimensions  du  plus  grand  et  du  plus  petit  diamètre 
de  la  section,  ce  qui,  en  supposant  celle-ci  elliptique,  permet 
d'obtenir  sa  surface  en  multipliant  par  -  le  produit  des  deux  dia- 
mètres. 

On  pourra  aussi  expérimenter  très  promptement  sur  des  sec- 
lions  diverses  ei  voir  jusqu'à  quel  poinl  des  sections  successives 
vont  en  augmentant  ou  en  diminuant. 

Dans  le  service,  les  louches  peuvent  s'user,  surtout  si  on  les 
fait  en  laiton  ou  en  maillechort,  dans  la  crainte  que  le  frottemeut 
de  touches  d'acter  dans  l'intérieur  du  tube  ne  détermine  la  rupture 
de  celui-ci;  crainte  probablement  exagérée,  vu  la  forme  sphérique 
des  touches.  Mais  on  reconnaîtra  facilement  l'altération  de  ces 
louches  en  mesurant  un  calibre  étalon  de  diamètre  connu,  calibre 
qui  devra  accompagner  chaque  instrument.  Puis  on  remédiera  à 
l'altération,  soil  en  ajoutant  une  constante  aux  lectures,  soit  en 
déplaçant  l'index  avec  lequel  celles-ci  sont  faites. 

On  voit  donc  que,  non  seulement  l'appareil  est  commode, 
mais  encore  qu'il  présente  toute  la  sécurité  désirable.  On  a  cru 
d'ailleurs  satisfaire  aux  besoins  ordinaires  des  constructeurs  de 
baromètres  en  faisant  deux  instruments  destinés,  l'un  aux  dia- 
mètres de  7"""  à  io"",5,et  l'autre  aux  diamètres  de  lo^^à  i5"",5. 
On  pourrait  en  exécuter  d'autres  pour  les  diamètres  de  5""°, 5  à 
7""",5et  de  i4"",5  à  aa"". 
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Mélographe  répétiteur;  par  M.  (I.  CinpEATten. 

On  doit  dislinguer  tuul  d'abord  l'Iiarmonium,  d'une  pari,  el  le 
m<'loj^rapiie  propremcni  dil,  d'autre  part.  Cinquante  Hls,  dissi- 
mulés sous  le  plancher,  mettent  en  communication  les  deux  in- 
struments, di&tantsdc  à"  environ. 

Inscription.  —  Cinquante  des  touches  de  l'Iiarmonium  liont 
munies  d'organes  tels,  que  leur  simple  abaissement  lance  un  cou- 
rant rtectriquc  dans  les  fils  correspondants. 

Chaque  courant,  recueilli  dans  le  ni(^lo|>raphe,  met  en  jeu  la 
série  d'outiU  de  perforation  chargés  d'insorin;  les  mouvemenls  de 
la  touche  qui  l'envoie  sur  une  bande  de  papier,  entraînée  dans  l'ap- 
pareil d'un  mouvement  uniforme. 

Itépéiitlfin.  —  Dans  un  second  déroulement  de  la  bande,  préa- 
lablement ramenée  en  arrière,  cinquante  petits  pinceaux  en  fil 
d'argent,  placés  dans  Tinstrumenl,  cherchent  à  prendre  contact,  à 
travers  Ifs  trous,  sur  une  traverse  métallique,  contre  laquelle  ils 
pressent  le  papier.  Dés  qu'un  trou  permet  à  un  pinceau  de  toucher 
la  traverse,  un  courant  circule  dans  un  des  fils  de  ligne  et,  met- 
tant en  action  le  mécanisme  d'abaissement  de  la  louche  correspon- 
dante, détermine  l'émission  du  son,  maint<'nu  jusqu'à  la  substi- 
tution sous  le  pinceau  d'un  plein  au  vide. 

Cet  exposé  général  ayant  établi  le  lien  qui  existe  entre  les  dif- 
férentes parties  de  ra|)pai'eil,  je  puis  décrire  séparément  les  or- 
ganes principaux. 

Jimission  des  coiiranlx.  —  Au-dessous  de  chaque  louche  un 
ressort  tend  à  se  poser  sur  une  bande  d'argent,  régnant  le  long 
de  la  traverse,  qui  couvre  la  partie  postérieure  du  clavier.  Un 
pilote,  glissant  librement  dans  un  petit  conduit  eviindrique,  main- 
tient le  ressort  soulevé,  en  s'appuyant  sur  la  touche,  quand  celle-ci 
est  à  la  position  de  repos.  Quand  la  louche  s'unaisse,  le  pilote  la 
suit  dans  son  mouvement,  et  le  ressort,  devenu  libre,  vient  faire 
contact.  Deux  vis  de  réglage  permettent  de  faire  varier  la  course 
et  la  tension  du  ressort.  Le  courant  émis  par  une  touche  est  dirigé 
sur  un  Gl  de  ligne,  en  passant  par  un  commutateur  dont  nous 
verrons  plus  loin  le  rôle. 
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Réception.  —  Je  n'enlends  point  eplrer  ici  dans  le  détail  du 
mécanisme  qui  produit  la  progression  uniforme  du  papier. 

Les  courants  émis  par  l'harmonium  et  reçus  dans  le  mélu- 
graphe  y  produisent  le  mouvement  des  pièces  par  l'intermédiaire 
d'électro-aimants  de  forme  spéciale.  L'espace  réservé  dans  l'ap- 
pareil à  une  série  d'organes  élémentaires  étant  fort  restreint  {il 
est  compris  entre  deux  plans  parallèles  distants  de  o'*,oo4  seule- 
ment), les  éleclro-aimants  forment  une  batterie,  sur  quatre  rangs, 
en  lignes  obliques.  Le  mouvement  des  armatures  est  transmis  par 
des  liges  à  des  leviers  coudés,  et  c'est  à  l'extrémité  du  bras  hori- 
/.onlal  de  chaque  levier  que  se  trouve  un  organe  essentiel  dans 
l'appareil,  le  gauffroir.  Le  nom  seul  de  cet  organe  désigne  sa 
fonction  :  c'est  lui  qui  vient  appuyer  sur  le  papier  et  y  marquer, 
pour  ainsi  dire,  la  trace  de  la  pression  que  le  musicien  exerce  sur 
les  touches  de  l'barmonium. 

Le  gauffroir,  en  déformant  le  papier,  l'oblige  à  pénétrer  dans 
l'une  des  mortaises  pratiquées  dans  la  plaline,  sous  laquelle  cir- 
cule la  bande,  et  l'approche  ainsi  d'une  fraise  à  deux  dents,  ani- 
mée d'un  mouvement  de  rotation  extrêmement  rapide.  Les  régions 
du  papier  qui  sont  ainsi  présentées  à  l'action  de  cet  outil  se 
trouvent  immédiatement  découpées,  et  les  gauffrages  sont  conver- 
tis en  perforations.  Hâtons-nous  de  remarquer  que,  pour  éviter  le 
double  écueil  ou  bien  de  percer  incomplètement  le  papier  ou 
bien  de  provoquer  la  rencontre  des  gauCfroirs  et  des  dents  de  la 
fraise,  j'emploie  deux  bandes  de  papier  superposées  l'une  à 
l'autre;  la  première  est  complètement  traversée,  et  la  deuxième 
travaillée  seulement  sur  une  partie  de  son  épaisseu/.  Cette  der- 
nière joue  donc  uniquement  le  rôle  d'un  support,  s'usant  sans 
cesse,  mais  sans  cesse  renouvelé,  et  la  bande  supérieure  est  seule 
conservée  pour  servir. 

Tel  est,  en  gros,  le  fonctionnement  de  l'appareil  inscrtpteur;  il 
va  sans  dire  que  la  précision  avec  laquelle  on  est  obhgé  d'opérer 
a  nécessité  l'organisation  d'un  système  complet  de  réglages.  La 
présente  Note  ne  comporte  pas  de  développement  sur  ce  point, 
capital  en  pratique. 

Répétition.  —  Je  n'insisterai  pas  non  plus  sur  la  série  de  pin- 
ceaux, en  fils  d'argent,  destinés  à  opérer  la  lecture  des  perfora- 
tions. On  trouverait  ailleurs  des  exemples  analogues.  Je  considère 
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du  reste  ce  système  comme  défectueux,  el  je  lui  substitue  actuel- 
lement   un    autre   système,   qui  l'era    l'objet    d'une   description 
spéciale. 

Dans  la  lecture  des  bandes,  c'est  le  mélographe  qui  émet  les 
coui-ants,  et  l'harmonium  les  reçoit.  Le  commutateur  placé  dans 
cet  instrument,  et  dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  permet  de 
mettre  les  fils  de  lignes  eu  relation,  tantôt  avec  les  ressorts  d'émis- 
sion, tanlùtavec  les  organes  de  réception. 

Pour  chaque  note  de  l'harmonium,  l'organe  principal  de  récep- 
tion des  courants  est  un  électro-aîmant,  semblable  à  ceux  du  mélo- 
graphe. Au-dessous  du  clavier,  à  toutes  les  touches  sont  suspen- 
dus, par  des  liens  flexibles,  de  petits  sabots  de  bois  :  ceux-ci 
s'engagent  dans  les  rainures  d'un  cjlindre  tournant  d'un  mouve- 
ment continu  et  assez  rapide.  Le  rôle  des  électro-aimants  est 
d'exercer,  quand  ils  sont  traversés  par  un  courant  el  par  l'inter- 
médiaire de  petits  galets,  une  pression  sur  le  dos  du  sabot,  et, 
déterminant  ainsi  un  véritable  embrayage,  de  provoquer  le  mou- 
vement des  louches  el  l'émission  des  sons. 

Je  m'arrête  :  celte  description,  bien  incomplète,  est  déjà  trop 
longue.  Si  je  voulais  entrer  dans  l'exposé  des  combinaisons  que 
j'ai  accumulées  dans  mon  appareil,  il  me  faudrait  parler  encore 
bien  longtemps.  Je  terminerai  en  disant  que  le  mélographe  répé- 
titeur a  été  construit  avec  une  précision  toute  particulière  ;  les 
mouvements  des  gauffroirs,  l'avance  des  lames  de  la  fraise,  la  hau- 
teur de  son  axe  se  règlent  à  j^  de  millimètre.  J'aurais  peut-être 
renoncé  à  réaliser  cet  instrument,  plutôt  curieux  qu'utile  el  com- 
pUqué  malgré  son  apparente  simplicité,  si  je  n'avais  été  pré- 
cieusement aidé  par  le  concours  adroit  et  dévoué  de  M.  Durand, 
le  chef  de  mes  ateliers  de  la  rue  Delambre. 


S£ANCE   DU  16    JDIH   1882. 


PBKSIDPNCft  DIS  M.  GEHNBZ. 


La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  a  juin  est  lu  el  adopté. 
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Enl  élu  Membre  de  la  Société  : 
M.  Violet,  Sous-Directciir  des  aïoliers  Carpentier,  à  Paris. 

M.  An^ot  lit  le  Rapport  de  la  Commission  <:liargée  de  vérifier 
les  comptes  de  l'année  1881. 

Les  conclusions  sont  adoptées  et  des  remerciements  sont  votés 
au  trésorier  et  un  secrétaire  général. 

M.  Mascart  présente,  au  nom  de  M.  Alvergniat,  une  machine  à 
faire  le  vide,  dans  laquelle  se  trouvaient  associées  une  pompe  à 
mercure  sans  roliineLs,  système  ïœpler,  et  une  trompe  à  trois 
chutes.  Dans  la  pompe,  le  jeu  de  robinets  de  la  trompe  ordinaire 
est  remplacé  par  les  déplacements  du  mercure  dans  les  tubes  dcmi- 
capillaircs.  Le  tube  latéral,  qui,  dans  la  disposition  de  NL  Tœpler, 
met  en  communication  le  récipient  à  évacuer  avec  la  partie  infé- 
rieure du  réservoir  de  la  pompe,  doit  avoir  une  longueur  de  o'',yti, 
ce  qui  donne  à  tout  l'appareil  une  hauteur  incommode  ;  pour  évi- 
ter cet  inconvénient,  M.  Alvergniat  le  coupe  et  intercale  une  sou- 
pape de  verre,  qui  arréie  le  mercure  ])endant  toute  la  durée  du 
mouvement  d'ascension. 

La  trompe  commence  à  fonctionner  quand  la  raréfaction  est 
arrivée  à  une  certaine  limite,  et  achève  le  vi<le. 

Cette  disposition  supprime  les  inconvénients  de  l'emploi  des 
corps  gras,  dont  il  faut  toujours  enduire  les  robinets.  L'appareil 
permet  de  faire  dans  des  tubes  un  vide  assez  parfait  pour  que  l'é- 
tincellc  électrique  ne  les  traverse  plus.  Il  peut  servir  en  outre  à 
transvaser  des  gaz,  avec  une  sécurité  complète  contre  le  mélange 
d'airextérieur. 

^L  Cornu  présente  un  spectroscope  qui  donne,  avec  une  grande 
simplicité  de  construction,  une  dispersion  très  considérable.  Un 
objectif  achromatique  reçoit  un  cûne  de  rayons  d'un  prisme  à  ré- 
tlexion  totale  éclairé  par  une  fente  latérale.  Le  faisceau  parallèle 
qui  en  sort  traverse  la  partie  inférieure  d'un  prisme  de  grande  di- 
mension à  sulfure  de  carbone,  se  réfléchit  sur  une  prejiiière  glace 
inclinée  à  4^"  sur  la  verticale,  puis  sur  une  deuKième  pirpendicu- 
laire  à  la  précédente,  et  reiraverse  le  prisme  dans  sa  partie  supé- 
rieure. Il  rencontre  ensuite  une  nouvelle  glace  normale  et  revient 
sur  lui-même  en  faisant  le  même  chemin  en  sens  invcis*-,  jusque 
auprès  de  son  point  de  déjiart,  oîi  l'on  observe  avec  un  oculaire. 


;aoïGoOt^lc 


Le  faiscftau  a  donc  été  réfracté  (et  dispersé)  quatre  fois,  cl  réilé- 
cKi  cinq  fois.  On  obtient  ainsi  un  spectre  très  étalé. 

On  peutatténuer  l'inconvénient  des  cinq  relierions  si:ccc!<sîves 
en  orientant  convenablement  chacune  des  glaces  de  manière  à 
corriger  les  elTets  de  leurs  imperfections  les  unes  par  les  antres. 
Une  disposition  mécanique  très  simple  pcimi-l  d'amener  dans  le 
champ  une  partie  quelconque  du  spectre,  ce  prisme  étant  toujours 
maintenu  au  minimum  de  déviation.  Ce  niouvcnicnl  s'opère  au 
moyen  d'un  bouton  que  l'observateur  a  sous  la  m^iin,  et  qui  peut 
en  même  temps  porter  une  division  micrumétrique. 

M.  Cornu  présente  également,  au  nom  de  M.  de  Cliardonnel, 
les  résultats  de  ses  expériences  sur  la  transparence  actinique  de 
l'argent.  M.  de  Cbardonnet  a  pbolograpliié  le  spectre  solaire  à  ii-a- 
vers  une  lampe  de  quartz  couverte  d'une  couche  d'argent  assez. 
épaisse  pour  inlerc<'|}ter  complètement  tout  ra\un  lumineux.  I.e 
specire,  ainsi  obtenu  après  quelques  minutes  de  pose,  s'étend  de 
la  raie  R  à  la  raie  S.  Ou  peut  utiliser  cette  propriété  pour  faire  la 
photographie  d'un  objet  plongé  dans  l'obscurité  apparente  la  plus 
complète.  L'expérience  réussit  très  bien  avec  une  soni-ce  électrique, 
très  riche  en  ravons  ultra-violets,  (]ui  ne  sont  pas  absorbés,  comme 
dans  le  CBS  du  Soleil,  par  l'épaisseur  de  la  couche  atmosphérique. 
M.  de  Cbardonnet  répète  l'expérience  devant  la  Société  de  la  façon 
suivante.  Une  lampe  électrique  fournit  une  image  renversée  des 
charbons  et  de  l'arc  dans  un  appareil  photographique.  On  met  au 
point  sur  les  rayons  visibles  ;  on  obtui-e  ensuite  l'ubjeclif  par  une 
double  plaque  de  cristal  argentée  sur  deux  faces  et  d'une  opacité 
complète.  On  substitue  au  verre  dépoli  une  plaque  sensibilisée  au 
gélatino-bi'omurc,  et.  en  quelques  secondes,  on  obtient  une  épreuve 
négative. 


Sur  un  spectroscope  à  grande  dispcrsinti  ;  par  ^L  A.  Connu. 

L'appareil  que  j'ai  l'honneur  de  mettre  sous  les  ycu>:  de  la  So- 
ciété (•)esiun  spectroscope  à  grande  dispersion  dont  l'originaliEi 
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consiste  en  ce  qu'il  ne  comprend  qu'une  seule  lunette  et  qu'un 
seul  prisme. 

L'objeclirG,  achromatique  (fig.  i),  a  ["iSO  de  dislance  focale; 
la  partie  utile  de  son  ouverture  n'est  guère  que  de  o",i»35  ;  il  forme 
à  la  fois  collimateur  et  lunette;  à  cet  eOet,  un  peu  au-dessus  de 
l'axe  principal  supposé  horizontal,  se  trouve  un  petit  prisme  à  ré- 


flexion totale  R,  distant  d'environ  o",95  de  l'objectif  destiné  è 
réfléchir,  suivant  un  axe  secondaire,  légèrement  incliné  à  l'axe 
principal,  la  lumière  émise  par  une  fente  verticale  F  placée  au 
foyer  principal  de  l'objectif.  On  supposera,  pour  simplifier  l'indi- 
cation de  la  marche  des  rayons,  que  la  source  de  lumière  est  mo- 
nochromatique,  ce  qui  est  d'ailleurs  le  cas  réel  lorsqu'on  règle 
l'appareil  avec  la  lumière  d'un  brûleur  à  gaz  contenant  une  perle 
de  sel  marin  fondu.  Le  faisceau  émergent,  formé  de  rayons  paral- 
lèles, tombe  sur  le  prisme  P  à  arête  verticale  et  se  réfracte  une 
première  fois;  le  faisceau  réfracté  est  reçu  sur  un  miroir  à 
45".  AI, ,  argenté  extérieurement,  qui  le  réfléchit  verticalement  vers 
ie  haut,  puis  sur  un  second  miroir  M^,  à  angle  droit  du  premier, 
qui  le  ramène  horizontalement  et  le  fait  passer  une  deuxième  fois 
à  travers  le  prisme,  mais  à  un  niveau  supérieur  :  là,  le  faisceau 
subit,  sur  un  troisième  miroir  N,  une  réflexion  presque  normale 
qui  lui  fait  reprendre  à  peu  près  le  même  chemin  et  le  ramène  à 
l'objectif,  après  quatre  réfractions.  On  règle  l'inclinaison  du  troi- 
sième miroir  (mobile  autour  d'un  axe  horizontal  HH'),  de  façon  que 
le  faisceau  de  retour  soit  symétrique  du  faisceau  émergent  p&r  rap- 
port à  l'axe  principal  et  vienne  former  en/,  un  peu  au-dessous  et 
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en  arrière  du  prisme  à  réflexion  lolale  R,  l'image  de  la  leiile  F  ; 
un  oculaire  convenable  L  perniei  d'observer  celle  image. 

Une  disposition  très  simple  oriente  le  prisme  de  manière 
qu'il  soit  toujours,  et  pour  tous  les  ravons  ramenés  dans  l'axe  de 
la  lunette,  au  minimum  de  déviation  ;  à  cet  effet,  le  prisme  P  et  le 
svstôme  des  deux  miroirs  rectangulaires  M,,  Mj  {ftg.  a)  sont  mon- 
tés sur  deux  alidades  indépendanles,  OA,  OB,  tournant  autour  du 
même  centre  O;  le  mouvement  simultané  des  alidades  est  réglé 
par  un  quadrilatère  articulé  AOBC,  de  façon  que  le  plan  bis- 


secteur OC  du  prisme  fasse  toujours  des  angles  égaux  avec  l'axe 
principal  AO  de  la  lunette  et  le  plan  de  réllexion  OR  des  miroirs, 
le  point  A  étant  fixe.  Il  suffit,  pour  cela,  d'engager  la  cheville  C 
d'articulation  des  tiges  AC,  UC  dans  une  fente  longitudinale  de 
l'alidade  du  prisme. 

L'observateur  règle  d'abord  les  deux  miroirs  rectangulaires  en 
observant  les  images  réfléchies  de  la  prunelle  de  son  wil,  qui 
doivent  se  réunîren  une  seule,  coupée  ea  deux  moitiés  égales  par 
l'arête  commune  des  deux  miroirs  ;  il  règle  ensuite,  comme  on  l'a 
vu  plus  haut,  l'inclinaison  du  troisième  miroir,  de  manière  à  ame- 
ner en  /  l'image  de  la  fente.  Il  est  bon  d'dler  le  prisme  d'abord  et 
d'opérer  sur  les  images  seulement  réfléchies;  puis  on  le  remet  en 
place  et  l'on  reclific.  L'emploi  d'un  faisceau  intense  de  lumière  so- 
laire, qui  rend  visible  la  marche  des  rayons,  facilite  beaucoup  la 
première  approximation  :  on  achève  avec  la  lampe  monochroma- 
liqiic. 
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Lorsque  l'appareil  esL  réglé,  il  sultil  de  dt-placer  l'alidade  OB 
des  miroirs  rectangulaires,  pour  faire  défiler  dans  le  champ  de  la 
lunette  la  succession  des  raies  spectrales  disposées,  pour  toutes 
les  rclrangibilkés,  suivant  la  loi  de  dispersion  que  donneraient  les 
quatre  prismes  placés  constamment  au  minimum  de  déviation. 

On  peut  faire  des  mesures  micrométriques  non  seulement  avec 
un  micromètre  À  fil  placé  à  l'oculaire,  mais  en  utilisant  le  déplace- 
ment de  l'alidade  OB,  produit  par  une  vis  sans  fin  V,  qui  engrène 
sur  le  pourtour  denté  de  l'alidade  liée  à  un  plateau  circulaire.  Un 
tambour  divisé  T  (qu'on  pourrait  aisément  remplacer  par  le  dis- 
positif de  M.  Thollon  pour  Tcnregistrenient  graphique  des  raies), 
monté  sur  la  lige  de  cette  vis,  se  trouve  placé  près  de  l'oculaire  et 
permet  de  mesurer  les  y-Jj  de  tour  et  d'apprécier  les  j^- 

J'avais  improvisé  cet  appareil,  il  y  a  une  douzaine  d'années, 
avec  un  objectif  à  long  fover  et  des  fragments  de  glace  de  Saint- 
Gobain;  plusieurs  membres  de  la  Société  l'ont  vu  fonction- 
ner, en  1871  et  18-2,  dans  mon  laboratoire  de  l'Ecole  Polytech- 
nique ;  j'avais  obtenu  ainsi,  à  peu  de  frais,  un  long  prisme  à  sulfure 
de  carbone  et  les  trois  miroirs  argentés  décrits  ci-dessus.  La  con- 
struction définitive  de  ce  sprctroscope,  abandonnée  et  reprise  plu- 
sieurs fois  pour  différents  motifs,  perd  beaucoup  aujourd'hui  de 
l'actualité  qu'elle  aurait  eue  à  l'époque  où  l'appareil  a  été  Imaginé. 
Toutefois  il  ne  le  cède  en  rien,  comme  simplicité,  à  la  plupart  des 
dispositifs  usités  depuis  et  olfre  même  l'avantage,  sur  beaucoup 
d'entre  eux,  de  mettre  sous  la  main  de  l'observateur  toutes  les 
pièces  à  manœuvrer  pendant  l'observation  :  le  tambour  T  divisé 
qu'on  manœuvre  de  la  main  gauche,  la  fente  F  et  son  tirage  qu'on 
règle  de  la  main  droite,  ainsi  que  la  source  de  lumière. 

Le  prisme  le  plus  convenable  à  employer  est  un  prisrne  à  liquide 
rempli  de  sulfure  de  carbone,  qu'il  faut  soustraire  aux  variations 
de  température  :  les  prismes  de  Jlint  sont  rarement  assez  homo- 
gènes pour  donner  de  bonnes  images.  L'n  prisme  de  quartz  dont 
le  plan  bissecteur  serait  exactement  perpendiculaire  à  l'axe  optique 
pourrait  servir,  spécialement  pour  la  spectrophotograpbie  :  le 
retour  des  i-ayons  compenserait  la  double  réfraction  circulaire. 

La  principale  difficulté  réside  dans  la  perfection  des  surfaces  i-é- 
fringentes  et  réfléchissantes  :  il  est  nécessaire  de  couper  les  mor- 
ceaux à  employer  dans  des  glaces  beaucoup  plus  grandes  pour 
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ëvîler  les  inipeirections  des  bords.  C'est  ce  qui  explique  les  nié- 
comples  que  nous  avons  éprouvés  avec  M.  Duboscq  lorsque  nous 
avons,  ia  première  l'ois,  remplacé  les  glaces  du  commerce  par  des 
glaces  travaillées  avec  soin;  les  images  étaient  moins  bonnes  que 
celles  obtenues  avec  des  surfaces  ordinaires  :  ie  mieux  paraissait 
l'ennemi  du  bien.  L'exploration  optique  de  l'ensemble  dos  sur- 
faces avec  une  lumière  monocliromatique  a  montré  que,  comme 
toujours,  ce  sont  les  bords  des  surfaces  qui  sont  irri''gulicrs.  Dans 
mes  essais  faits  avec  des  fragments  de  glace  ordinaire,  j'avais 
donné  aux  trois  miroirs  la  forme  carrée,  de  façon  à  les  orienter 
diiïereinment  dans  leur  plan  et  à  cberclier  mélbodiquenienl  la 
compensation  mutuelle  de  toutes  les  aberrations.  Cette  compen- 
sation avait  l'ort  bien  réussi,  et  je  conseillerais  de  la  tenter  dans  des 
cas  analogues. 

On  peut  répéter  avec  le  spectroscope  toutes  les  observations 
qui  exigent  une  grande  dispersion  :  je  me  bornerai  à  citer  une 
expérience  qui  donnera  une  idée  précise  de  la  puissance  de  l'ap- 
pareil. 

Si  l'on  remplace  le  troisième  miroir  ^f  argenté  extérieurement 
par  une  glace  argentée  intérieurement,  mais  à  faces  bien  parallèles, 
le  spectre  continu  d'une  lumière  intense  est  sillonné  de  franges 
serrées.  Ces  franges  sont  dues  à  l'interférence  des  ondes  réflécbies 
aux  deux  surfaces;  c'est  donc  l'expérience  de  Fiaeau  et  Foucault 
sur  l'interférence  à  grande  dilférence  de  marche.  Le  spectroscope 
est  assez  dispersif  pour  permettre  de  compter  17  à  i8  franges 
sombres  dans  l'intervalle  compris  entre  les  deux  raies  D  du  spectre 
solaire,  avec  un  miroir  formé  d'une  glace  d'environ  3"""  d'épaisseur. 
Le  calcul  montre  qu'en  e^et  c'est  bien  là  le  résultat  qu'on  doit 
trouver  {'). 

L'appareil  se  prête  en  outre  tiès  bien  à  la  speilropholograpliie; 
mais  il  est  bon  d'éliminer  alors  la  lumière  dilFusée  parles  points 


(■)  Soient  7,  Il  difTérunce  île  phase  introduile  par  l'ùpaissuur  se  de  ïcitc  cl'iiiilii-e 
n,  pour  la  raie  D,  ;  7,,  n,  les  coerTicienu  analogues  pour  la  raie  D,.  Le  nniubic  de 
Crangcs  comprises  ealre  ces  deux  raies  sera 


I,  M  la  dilToi 
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brillanLs  (le  l'objectif,  à  l'aide  de  très  pelils  moi'ceaux  de  papier 
Doir  colléâ  sur  l'objectif  à  l'intérieur  de  la  lunette. 

Pour  l'observation  optique,  il  n'est  pas  besoin  de  cette  précau- 
tion; il  suffit  d'etnployerl'ingénieux  artilice  imaginé  par  M.  Fizeau 
dans  ses  expériences  sur  la  vitesse  de  la  lumière  et  qui  consiste 
à  cacher  sur  l'anneau  oculaire  l'image  conjuguée  des  points  bril- 
lants de  l'objectif  par  un  petit  lil  métallique  lixé  à  l'œilleton  de 
l'oculaire. 


Sur  la  transparence  actinique  de  quelques  milieux,  et  en 
particulier  sur  la  transparence  actinique  des  miroirs  de 
Foucault  et  leur  application  en  Photographie  ;  par  M.  ue 
(JHAnnoHiiET. 

I.  Les  expériences  ont  été  conduites  parallèlement  par  deux 
voies  différentes  : 

Première  méthode.  —  Le  liquide  à  l'étude  était  placé  dans  une 


ic  difTÔreDlielIe  rfX. 
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iwri'glass  de  niénic  nature,  j'ai  obtsDu  comme  imlicc^ 

Raie  C n'  — ijJiiiyS         V  =  o--,oooCi(iai 

Raie  ]>,...   n"  — i,5i;i07        V  =  o—, ooo âMH 89 

l  les  coerilcienls  Je  la  funclion  approchée 

n  =  a  +  ;-;     l,a  —  i  ,âo3;3,  b  =  o,DOoo(HMKi4fii';3)i 


substituant  dans  ta  valeur  de  ç,  — p,,  on  trouve  iâ,8  franges,  approiiir 
rapport  avec  les  petites  incertitudes  sur  les  constante»  de  la  dispersi' 
l'i'paiaseur  de  la  filace  qui  n'a  pu  fire  mesurée  qu'un  peu  grossicrciiienl. 
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cuve  fermée  par  des  glaces  parallèles  ou,  oiieui,  par  des  lames 
de  quartz  taillées  perpendiculairement  à  l'axe;  l'épaisseur  de  la 
couche  liquide  était,  suivant  la  transparence,  de  3*""  à  20™".  Après 
avoir  traversé  le  liquide,  les  rayons  lumineux  étaient  rerus  sur  du 
papier  photocitromique  de  Poitevin,  dont  le  changement  de  teinte 
indiquait  la  présence  ou  l'ahsence  des  rayons  chimiques  (on  sait 
que  ce  papier  noircit  ou  pâlit,  selon  que  la  lumière  possède  ou 
non  ses  rayons  actiniques).  Ce  procédé  n'indique  pas  la  réi'rangi- 
bilité  des  rayons  absorbés,  mais  donne,  rapidement  une  idée  de  la 
somme  totale  des  rayons  chimiques  qui  manquent.  Quant  aux 
solides,  il  sullit  d'en  poser  des  )>laques  [>lus  ou  moins  irrégulière- 
ment taillées  sur  le  papier  Poitevin  et  d'exposer  le  tout  au  Soleil  : 
l'homogétiéité  du  milieu  n'est  pas  indispensable  comme  dans  la 
méthode  suivante. 

Seconde  nu''thod<'.  —  Un  ravon  solaire,  réfléclii  sur  le  miroir 
métallique  d'un  héliostal,  traverse  une  fente  étroite  cl  un  objectif 
en  quarts  et  spath  d'Islande  (construit  par  M.  Uuboscq  d'après 
les  indications  de  \l.  A.  Cornu);  puis  il  est  décomposé  par  uu 
prisme  en  spath  d'Islande  et  son  spectre  est  projeté  sur  une  plaque 
photographique  ou  sur  un  écran  fluorescent.  On  obtient,  de  cette 
façon,  un  spectre  de  o",ià  à  o",ao  de  longueur,  dont  les  raies 
priocipales  sont  toutes  assez  nettes.  Cette  combinaison  une  fois 
réglée,  on  interpose,  au  devant  de  la  fente,  une  cuve  à  faces 
parallèlesen  quartz,  qu'on  remplit  à  moitié  avec  le  liquide  à  essayer; 
de  celte  manière,  on  projette  sur  l'écran  deux  spectres  juxtaposés, 
dont  l'un  est  le  spectre  solaire  naturel,  et  dont  l'autre  est  le  spectre 
d'absorption  de  la  substance  donnée.  Cette  disposition  est  essco- 
tielte  :  la  comparaison  simultanée  avec  le  spectre  naturel  s'impose 
i  chaque  détermination,  car  le  spectre  solaire  ultra-violet  se 
modifie  à  chaque  instant,  suivant  la  hauteur  du  Soleil  et  l'état  de 
l'atmosphère. 

I^our  étudier  la  lluoreseence,  on  place  la  même  cuve  à  faces  de 
quartz  dans  un  créneau  de  l'écran  de  projection  correspondant  au 
spectre  ultra-violet,  et  on  observe  la  lueur  produite,  en  se  garan- 
tissant de  toute  lumière  étrangi'ire. 

Les  liquides  qui  circulent  dans  les  végétaux  ou  qui  imprègnent 
Us  racines  et  les  fruits  paraissent  tous  avides  des  rayons  chimiques 
miles  ou  nécessaires  à  leurs  transformations.  L'n  certain  nombre 
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de  racines,  de  liges,  de  feuilles,  de  fleurs  ei  de  fruiis  ont  élé 
épuisés,  au  bain-marie,  par  l'eau,  l'alcool  et  l'élher;  ces  décoctions 
ont  toutes  inlerceplé  plus  ou  moins  vivement  les  ravons  chimiques: 
quelques  infusions,  même  peu  concentrées,  ont  éteint  une  partie 
des  rayons  à  la  fois  actiuiques  et  visibles,  jusqu'en  G.  Les  expé- 
riences ont  porté  sur  les  décoctions  suivantes  :  les  racines  de  pécher, 
de  pommier,  de  chou,  de  sapin  ;  les  haricots,  les  carottes,  les  raves, 
les  oignons,  les  ))ommcs  de  terre;  lesjeunes  tiges  de  coudrier;  les 
pommes,  les  épînards,  l'oseille;  les  pétales  de  violette,  de  reine- 
inargiierile,  la  dissolution  de  gomme  arabique,  les  branches  et  les 
feuilles  d'arbres  résineux.  La  sève  printanière  de  la  vigne  (pleurs^, 
surtout  lorsqu'elle  est  concentrée  par  l'évaporation ,  se  montre 
très  active,  ainsi  que  la  teinture  d'arnica,  te  vin  blanc  et  le  vin 
ronge,  même  très  dilués. 

La  fluorescence  ne  paraît  pas  en  rapport  direct  avec  l'inLensilé 
de  l'absorption  actinique.  La  décoction  de  raves,  par  exemple,  est 
un  absorbant  moins  énergique  que  la  décoction  de  pommes  de 
terre  ;  ot  pourtant  la  première  est  fluorescente,  tandis  que  l'autre 
ne  l'est  pas.  Parmi  les  substances  faiblement  fluorescentes,  je 
citerai  le  vin  blanc  (meursaull),  tandis  que  le  vin  rouge  (bour- 
j>ogne)  n'a  pas  manifesté  celte  propriété.  Dans  plusieurs  des 
liquides  ci-dessus,  la  tluorescencc  a  été  impossible  à  consta- 
lor;  dans  d'autres,  elle  apparaît  franchement,  mais  elle  est  très 
faible,  comparée  à  ce  qu'on  voit  avec  la  quinine  ou  le  verre 
d'urane. 

Un  très  petit  nombre  de  liquides  de  la  série  animale  ont  pu 
être  étudiés  jusqu'ici.  Les  résultats  paraissent  beaucoup  plus 
variés  :  tandis  que  k*  sang,  même  très  dilué,  est  un  absorbant 
énergique,  l'humeur  aqueuse  de  l'œil  récemment  recueillie  (œil 
de  veau),  l'albumine  de  l'œuf  de  poule,  n'ont  aucune  action 
sur  les  ravoiis  chimiques,  au  moins  sous  les  épaisseurs  de  1:1'°'* 
à  20""". 

L'eau  distillée,  l'alcool,  l'élher  sulfuHque,  le  coflodion  nor- 
mal, la  dissolution  de  sucre  de  canne  sont  également  sans  ac- 
tion. 

La  gélatine  (grcnélinc  du  commerce)  a  été  spécialement  exami- 
née, eu  raison  de  sou  imporlance  industrielle  et  physiologique. 
Elle  s'appi-oprie  éncrgiqucmcnt  tous  les  ravons  actiniques,    ii  re 
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point  que  3"""  d'une  gelée  à  5  pour  loo  de  gélatine  interceptent 
lotis  les  rayons  chimiques  et  que  l'absorption  commence  à  la  raie 
G.  Celle  même  gelée  est  sensiblement  fluorescente,  dans  toutes 
les  parties  du  spectre  aclinique. 

On  voit  que  le  sulfate  de  quinine,  considéré  longtemps  comme 
présentant  le  type  de  l'opacité  actinîque,  partage  ses  propriétés 
absorbantes  avec  un  grand  nombre  de  corps  organiques. 

J'ai  comparé  les  spectres  projetés  à  travers  un  prisme  en  spath 
d'Islande  par  deux  objectifs  photographiques  simples,  d'égal  foyer, 
l'un  construit  par  M.  Darlot,  de  Paris,  l'autre  par  M.  Dallmeycr. 
(le  Londres.  L'objectif  anglais  s'est  montré  constamment  plus 
transparent  que  l'objectif  français.  II  a  paru  difficile  de  mesurer 
rigoureiisentent  la  difl'érence,  la  méthode  des  spectres  jumeaux 
indiquée  ci-dessus  n'étant  pas  applicable,  mais  la  longueur  du 
spectre  invisible  projeté  sur  l'écran  s'est  trouvée  de  a5  à  4" 
pour  loo  plus  grande  avec  l'objectif  Dallmeyer  qu'avec  l'objectif 
Darlot.  Un  ancien  objectif,  construit  par  feu  Charles  Chevalier, 
s'est  montré  plus  perméable  que  l'objectif  Darlot,  sans  approcher 
de  la  transparence  du  verre  anglais. 

II.  Il  était  intéressant  de  photographier,  à  l'aide  des  dispositions 
ci-dessus  indiquées,  les  spectres  des  rayons  solaires,  après  leur  pas- 
sage à  travers  différents  verres  d'optique. 

Les  renseignements  fournis  par  ces  expériences  ne  peuvent  être 
traduits  en  lois  rigoureuses  :  ils  varient  un  peu  avec  le  temps  de 
pose,  et  le  lieu  exact,  sur  un  cliché,  oîi  cesse  l'action,  de  plus  en 
plus  faible,  des  radiations  sur  le  bromure  d'argent,  est  impossible 
à  évaluer  avec  précision. 

IVéanmoins,  de  la  discussion  d'un  grand  nombre  de  clichés,  on 
a  pu  dégager  les  trois  règles  pratiques  suivantes,  qui  seront 
utiles  aux  expérimentateurs  : 

1.  Un  genre  de  verre  n'admet  au  passage,  même  en  plaques 
minces  et  avec  une  pose  prolongée,  que  des  longueurs  d'onde  dé- 
passant UD  certain  minimum,  lequel  peut  être  considéré  comme 
une  caractéristique  de  la  matière  donnée.  Une  autre  caractéris- 
tique représente  l'épaisseur  e  de  la  lame  au-dessous  de  laquelle 
l'absorption  élective  ne  diminue  plus.  (Ces  limites  sont,  pour  le 
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crown-glass  anglais  d'une  fabiicalion  très  régulière, 
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2,  A  partir  de  ces  limites, 
compté  sur  réclielle  des  longu 
proportionnel  à  l'épaisseur  du  m 

Nature  des  échantillons. 

Crown-glass  Icger  (MM.  Chance  l 

frères ,    fabricants  à    Birmin-  l 
gha".) 

Crown-glass  français  [MM.  Feil-  i 
Guinand,    fabricants  à    Paris 
(usine   de  Saint-Gobain)] ( 

Flint-glass  léger  (MM.  Chance). 

Pour  faire  des  expériences  comparables,  j'ai  demandé  à  M.  Du- 
boscq  de  me  travailler,  d'une  façon  identique,  des  lames  de  verre 
à  faces  parallèles  avant  toute  6""  d'épaisseur.  Pour  chaque 
spectre,  la  pose  a  été  prolongée  jusqu'au  terme  au  delà  duquel  le 
temps  n'inilue  plus  sensiblement  sur  la  qualité  des  ondes  trans^ 
mises;  on  solarise  ainsi  le  spectre  au  voisinage  de  H,  mais  on  ne 
perd  pas  les  raies  extrêmes.  Les  longueurs  d'onde  ont  été  repé- 
rées grâce  aux  travaux  de  M.  Cornu  ('). 

La  première  colonne  de  chiffres  du  Tableau  suivant  indique  ap- 
proximativement le  lieu  du  spectre  où  commence  une  chute  rapide 


(')  Par  soite  d'ua  défaut  du  réseau  employé  à  repérer  tes  longueurs  d'ondes,  les 
longueurs  indiquées  se  trouvent  uu  peu  trop  faibles,  dans  la  portion  extrême  du 
spectre.  Cette  erreur  systématique,  nulle  jusque  vers  l'onde  330,  augmente  ensuite 
graduellement  jusqu'à  l'onde  3oo,  où  cite  atteint  trois  unités;  il  faudrait  donc 
écrire  partout  o'^oodSoS  au  lieu  de  o,ooo3oo;  o,aoo3io  au  Heu  de  o,ooo3oG; 
o,ooo3iS  au  lieu  de  o,ooo3t5.  Mais  on  a  conservé  les  cliilTres  primitivement  inscrits 
aux  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  parce  qu'ils  n'ont 
rien  d'absolu,  comme  il  est  dit  plus  haut;  leur  valeur  relative  reste  la  même,  et  il 
faudra  toujours  déterminer  A  nouveau  les  caractéristiques  des  verres  employés. 
{Xote  de  l'auteur.) 
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d'inteDsité.  C'est  pour  avoir  celle  bande  qu'il  l'a 
pose,  et  l'on  fera  bien  de  tenir  peu  de  coinpie,  d: 
de  ces  radiations  afTaiblies. 

Ijingueur  d'onde 
au-dessous  de  laquelle 

liriuent  rapidemeot 


Nature  des  échantillons. 
FlmC-glasslourde\cra{MM.FeiI-  } 

Guinand,  à  Paris,  n°  i5o5). . .   \ 
Flint  lourd  (  MM.  Feil-Guinand,  j 

n-'i»') t 

Flint  léger  (MM.  Feil-Guinand,  ( 

"■  -47») i 

Flinl  léger  (MM.  Chance) 

Crown  léger,  crown  (MM.  Feil-  \ 

Guinand,    n°*   1.(78   et    iSoa).    ' 

Crown  de  Sainl-Gobain ) 

Crown  tendre  (trois  échantillons  1 

de  MM.  Chance) 


d'inlcnsité. 


D,Doa3a5 
},ooo3ao 


ut  prolonger  la 
ans  la  pratique, 

longueur  d'an  de 
L  partir  de  laquelle 

sur  le  bromure 
d 'argent. 

o,ooo35(i 


a,0oo3io 


On  voit  que  les  verres  français  sont  un  peu  moins  transparents 
qne  les  verres  anglais  de  même  espèce.  Il  serait  à  désirer  que  les 
fabricants  déterminassent  les  constantes  actioiqucs  de  leurs  verres, 
comme  les  constantes  optiques. 

3.  Si  l'on  définit  l'absorption  actinique  par  le  raccourcissement 
du  spectre  sur  l'écbelle  des  longueurs  d'onde,  cette  absorption 
pour  un  système  optique  donné  est  comprise  entre  l'absorption 
du  verre  le  moins  transparent,  pris  isolément,  d'une  part,  et  la 
somme  des  raccourcissements  proportionnels  dus  à  tous  les  verres 
(le  l'appareil.  Le  Tableau  suivant  donnera  une  idce  des  résultats  à 
prévoir  : 

Plus  pourt* 
longueur  d'onde 


Nature  dus  conibinaiso 
6~  de  ninl  lourd  cl  6""°  de  cr 
6™  de  flint  lourd  et  18"""  de  c 
6""  de  Oint  léger  et  ô"""  de  en 
6™  de  llint  léger  et  18™  de  ci 
6™  de  nint  léger  et  G"""  de  crc 
6™  de  flint  léger  et  18™  de  ci 
18—  de  ûint  léger  et  18™  de  ci 


e  cliché. 


ivn  (MM.  Feil-Guinand)..  o,rK>o333 

)n-n  (MM.  Feil-Guinand).  o,ooo335 

vn  (MM.  Feil-Guinand)...  o,ooo3ij 

wn  (MM.  Feil-Guinand)..  o,ooo324 

vn  (M.M.  Chance) o,ooo3io 

wn  (MM.  Chance) o,ooo3iJ 

wn  (MM.  Chance) o, 000357 
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Aujourd'hui  que  les  radiations  ultra-viiileites  prennent  une  im- 
portance de  plus  en  plus  grande  dans  la  l*!ivsique  et  l'Aslronomie, 
il  serait  bon,  sous  peine  ilc  se  priver  de  renseigiieiiienls  précieun, 
de  n'employer  que  des  flints  légers  et  blancs,  tout  en  réduisant  le 
plus  possible  l'épaisseur  des  lentilles  et  des  prismes. 

III.  M.  Stokcs  a  découvert  que  les  miroirs  en  argent  polï, 
employés  comme  réfiecLeurs,  ne  peuvent  être  utilisés  pour  l'étude 
du  spectre  ullra-vlolel,  parce  qu'ils  éteignent  les  ravons  les  plus 
rérrangibies.  Les  travaux  de  M,  Cornu  ont  montré  que  l'argenture 
déposée  chimiquement  ne  vaut  pas  mieux,  tandis  que  le  platine, 
en  couche  d'une  transparence  complète,  forme  un  excellent  miroir 
pour  les  ravons  ultra-violets.  Ces  travaux  ont  prouvé  que,  confor- 
mément aux  vues  de  M.  Stokcs,  la  iliminulion  du  pouvoir  réllec- 
teuF  de  Targent  correspond  à  une  alimentation  de  transparence, 
si  bien  qu'une  lame  de  quartz,  recouverte  d'une  couche  d'argent, 
laisse  passer  facilement  les  radiations,  si  réfrangibles,  de  l'étincelle 
d'induction. 

J'ai  recherché,  à  l'aide  de  la  Photographie,  la  qualité  des  ondes 
transmises  par  une  plaque  de  cristal  de  roche,  argentée  assez  for- 
tement pour  être  complètement  opaque  à  la  vue,  en  comparant 
ce  spectre  avec  le  spectre  normal,  suivant  le  mode  expérimental 
ci-dessus  indiqué. 

J'ai  employé  exclusivement  des  appareils  construits  en  quartz  et 
en  spalh  d'Islande  et  des  plaques  sensibles  du  D''  MonckhovcD. 
(Zomnie  la  pose  dure  plusieurs  minutes  pour  les  rayons  traversant 
la  couche  d'argent,  il  faut,  au  bout  de  quelques  secondes,  couvrir 
la  moitié  de  la  fente  correspondant  au  spectre  normal,  sinon  ce 
spectre  serait  solarisé. 

Sous  nue  incidence  rasante  de  ij"  à  30°,  comme  à  45"  et  à  90", 
j'ai  obtenu  un  spectre  limité  à  la  région  comprise  entre  les  raies  O. 
etï  La  largeur  de  cette  bande  varie  beaucoup  avec  l'argenture, 
le  temps  de  pose.  Ce  qui  paraît  acquis,  c'est  que  la  pénétration  a 
toujours  lieu  pour  la  dernière  moitié  du  spectre  ultra-violet  et 
n'en  atteint  jamais  la  lintite.  en  U,  quand  même  le  spectre  normal 
U'inoii),  pris  sur  la  même  platpie,  accuse  les  plus  courtes  oitdes. 

Foucaidt  plaçait,  au  devant  de  ses  lunettes,  une  glace  plane 
recouverte  d'une  demi-urgenluie  assez  mince  pour  être  transpa- 
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renie,  mais  qui,  rélléchissaot  la  chaleur  obscure,  préservait  ses 
appareils.  La  couche  d'argent,  à  mesure  qu'elle  s'épaissit,  n'admet 
donc  au  passage,  jusqu'à  une  certaine  limite,  que  des  ondes  de 
plus  en  plus  courtes. 

Voilà  un  filtre,  perméable  exclusivement  aux  rayons  obscurs, 
dont  on  peut  se  servir  pour  photographier,  sans  l'intervention 
d'aucun  ra)'on  de  lumière  visible.  Il  serait  dililicile  de  se  procurer 
de  grandes  plaques  de  cristal  de  roche  ;  heureusement,  on  peut  se 
servir  de  crown-glass  très  blanc,  ou  même  de  glaces  minces  de 
Saint-Gobain ;  on  perd  quelques-uns  des  rayons  les  plus  réfran- 
gibles,  mais  cet  inconvénient  est  largement  compensé  par  l'éten- 
due des  surfaces  d'admission.  De  plus,  comme  il  est  malaisé 
d'obtenir  des  miroirs  sans  piqûres  (ces  défauts  apparaissent  par 
transparence),  j'ai  accolé  deux  glaces  pareilles  pour  construire 
mon  obturateur;  la  pose  doit  être  doublée,  mais  lai  qualité  des 
rayons  transmis  reste  la  même,  et  l'on  s'assure  une  complète 
obscurité. 

J'ai  varié  mes  essais  :  tantôt  le  modèle,  fortement  éclairé,  était 
placé  k  l'extérieur  du  cabinet  noir,  et  son  image  venait  s'impri- 
mer sur  la  plaque  sensible,  dans  une  obscurité  absolue,  à  travers 
la  double  glace  de  l'obturateur;  tantôt  le  modèle  (une  statuette  en 
marbre  de  Carrare),  placé  dans  l'intérieur  du  laboratoire,  recevait 
son  éclairage  invisible  du  miroir  métallique  de  l'héliostat.  La 
pose  était  longue  (i5  minutes)  pour  obtenir  un  cliché  modèle; 
afm  d'aller  plus  vile,  il  eût  fallu,  dans  le  dernier  cas,  argenter 
entièrennenl  les  vitres  de  l'atelier.  11  est  nécessaire,  bien  entendu, 
que  le  modèle  soit  capable,  par  lui-même,  de  réfléchir  et  de  diffu- 
ser les  ondes  les  plus  réfrangibles,  qu'il  possède  ce  que  j'appellerai 
la  couleur  actinique  des  rayons  qui  l'atteignent. 

Une  curieuse  expérience  d'amphithéâtre  consiste  à  photogra- 
phier l'arc  de  la  lumière  électrique.  On  ferme  la  lanterne  Duboscq 
avec  un  double  miroir  Foucault,  et  l'on  projette,  avec  la  lentille 
en  spalb  et  en  quartz,  l'image  des  charbons  sur  une  plaque  à  la 
gélatine.  L'impression  est  complète  en  quelques  secondes,  et  elle 
est  même  instantanée  avec  une  lentille  à  court  foyer. 

Quand  on  possède  la  lentille  achromatique  dont  je  viens  de 
parler,  on  met  au  point  simplement  en  éclairant  son  modèle,  avant 
de  placer  l'obturateur,  avec  Is  lumière  naturelle.  Mais  on  peut  se 
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sei'vir  parrailf^menl  d'une  lenLille  simple  en  quartz.  L'imagn  est 
nelte,  sans  lentille  aciiro  ma  tique,  parce  que  le  spectre  actif  est 
court,  mais  la  mise  au  point  devient  délicate.  On  obtient  un  bon 
résultai  par  l'artifice  suivant  ;  on  met  au  point,  en  éclaironi 
successivement  le  modèle  à  travers  un  verre  rouge  pur  d'abord, 
ensuite  à  travers  une  solution  bleue  de  sulfate  de  cuivre  ammo- 
niacal; on  note  le  déplacement  de  la  glace  dépolie,  et  on  l'avanee 
encore  d'une  longueur  un  peu  plus  grande  vers  le  modèle.  La  glace 
dépolie  se  trouve  alor.s  au  foyer  des  rayons  les  plus  réfrangibles. 

Dans  ce  qui  précède,  j'ai  supposé  qu'on  disposait  des  rayons 
directs  du  Soleil,  mais  cette  condition  n'est  pas  indispensable. 
Les  expériences  réussissent  bien  aussi  avec  la  lumière  dilfuse  des 
nuées,  même  par  un  temps  sombre  (en  tenant  compte  de  l'inten- 
sité de  l'éclairage).  Nous  trouvons  ici  la  preuve  que  les  plantes 
reçoivent  les  radiations  les  plus  réfrangibles  par  un  temps  couvert, 
comme  par  un  brillant  soleil.  C'est  une  premièi-c  application  de 
la  Phnin^raphie  sans  lumière  apparente. 


SËANCE  DD   7  JUILLET  1882. 

PHKSIDICNCB  DK  II.  UKRNEZ. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  i6  juin  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  ; 

MM.  DE  Chardomiet,  ancien  élève  do  l'Ecole  Polytechnique,  à 
Besançon, 
le  D'S.  DE  Wrobi-ewski,  professeur  de  Pbysique  à  l'Univer- 
sité de  Cracovie. 

M.  le  Secrétaire  général  signale  l'envoi,  par  M.  D.  Tommasi, 
d'une  électrode  en  cbarbon  pouvant  recevoir  à  l'intérieur  des  gaz 
sous  dilTéi-enles  pressions,  et  à  t'aide  de  laquelle  il  se  propose 
d'étudier  la  polarisation  des  électrodes. 

M.  K.  Detaurier  adresse  une  iNoie  :  6'ur  les  okien-aiions  h 
Paris  de  la  translation  des  aiguilles  aimantées  vers  le  Nord. 
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M.  d'Ar&onval  décrit  plusieurs  calorimètres,  dans  lesquels  la 
chaleur  fournie  par  la  source  est  employée  à  faire  distiller  un 
liquide  1res  volatil.  C'est  le  poids  ou  le  volume  du  liquide  passant 
à  la  distillation  qui  mesure  la  quantité  de  chaleur  produite.  Comme 
l'instrument  reste  toujours  à  la  température  ambiante,  il  n'y  a 
pas  de  corrections  à  ellectuer.  M.  d'Arsonval  se  sert,  pour  mesu- 
rer la  quantité  de  chaleur  rayonnée  par  une  portion  de  la  sur- 
l'ace  de  la  peau  de  lliomme  ou  des  animaux,  d'un  appareil 
qu'il  appelle  calorimètre  local.  Il  se  compose  d'un  cylindre  de 
bois  dont  le  fond  est  fermé  par  une  petite  caisse  cylindrique  con- 
lenanlde  l'anhydride  sulfureux.  Un  tube  gradué  descendant,  fermé 
en  bas  et  s'ouvrant  par  le  haut  dans  la  partie  supérieure  de  la 
caisse,  sert  à  recevoir  et  à  évaluer  la  quantité  de  liquide  qui 
distille. 

MM.  d'Arsonval  et  Marcel  Deprez  ont  appliqué  le  même  prin- 
cipe à  la  mesure  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  Entre 
les  branches  d'un  aimant  en  fer  à  cheval  pouvant  tourner  rapide- 
ment autour  de  son  axe,  se  trouve  un  cybndre  creux  en  cuivre 
rouge,  garni  de  fer  doux  intérieurement  pour  accroître  l'intensité 
du  champ  magnétique.  Ce  cylindre  peut  osciller  autour  de  son  axe, 
qui  est  prolongé  par  deux  couteaux  reposant  sur  deux  plans, 
comme  le  fléau  d'une  balance.  Quand  l'aimant  tourne,  le  cylindre 
tend  à  éti'e  entraîné  dans  le  sens  de  la  rotation  de  l'aimant.  On 
s'oppose  à  ce  mouvement  à  l'aide  de  poids  convenables  placés  à 
l'extrémité  d'un  levier  faisant  corps  avec  le  cylindre.  On  a  ainsi 
la  valeur  absolue  du  couple  d'entraînement  et,  en  comptant  le 
nombre  de  tours  de  l'aimant,  on  a  le  travail.  Ce  travail  ainsi  éva- 
lué développe  dans  le  cylindre  une  quantité  équivalente  de  cha- 
leur, mesurée  par  la  distillation  de  l'anhydride  sulfureux  contenu  à 
l'intérieur  du  cylindre. 

M.  Javal  indique  la  marche  qui  lui  semble  la  plus  convenable 
pour  exposer  les  phénomènes  de  la  vision  dans  un  cours  de  lycée. 
Après  avoir  fait  l'élude  de  la  vision  pour  un  œil  normal  ou  emmé- 
trope, on  parlerait  immédiatement  de  la  presbytie,  qui  est  acquise 
dès  que  le  minimum  de  vision  distincte  dépasse  o",3o  à  o'",4o.  On 
définirait  ensuite  l'œil  myope  comme  présentant  une  distance 
maximum  finie  pour  la  vision  distincte  et,  après  avoir  insisté  sur 
les  dangers  de  la  myopie  et  sur  les  causes  qui  contribuent  à  l'ag- 
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gi'avRi',  on  passerait  à  Tœil  hypermtflrope.  M.  Javal  désirerait  aussi 
qu'il  fût  dit  quelques  mois  de  l'astigmatisme.  A  ce  propos,  il  ao- 
iionce  qu'il  vieat  de  découvrir  que  le  défaut  de  la  cornée,  qui  con- 
stitue l'astigmatisme,  est  corrigé  dans  la  jeunesse  par  une  accom- 
modation asligmatiqiie  du  cristallin;  ce  qui  fait  que,  aux  dépens 
d'une  fatigue  de  l'œil,  le  jeune  astigmate  arrive  à  voir  également 
bien  les  lignes  verticales  et  les  lignes  horizontales. 

M.  Javal  présente  un  appareil  fort  simple,  permettant  de  con- 
stater l'astigmatisme. 

M.  Mascart  préférerait  définir  la  presbj'tie  comme  la  diminution 
de  la  faculté  d'accommodation. 

M.  Javal  repousse  cette  définition,  parce  qu'elle  ne  répond  pas 
assez  enactemenl  an  sens  que  l'on  attache  vulgairement  au  mot 
prcsbvtie. 

M.  Guebhard  fait  remarquer  que  c'est  à  tort  qu'on  néglige  ha- 
hituellement  dans  le  calcul  la  résistance  additionnelle  introduite 
par  le  dépôt  qui  constitue  les  anneauK  de  Nobili.  Cette  résistance 
finit  par  isoler  à  peu  près  la  plaque;  ce  qui  le  prouve,  c'est  que  ces 
anneaux  se  forment  en  moins  d'une  minute  au  début  de  l'expé- 
rience, puis  cessent  d'augmenter  d'épaisseur.  Le  régime  perma- 
nent s'établit  dans  la  masse  du  liquide,  et,  pour  empêcher  l'élec- 
tricité de  passer  par  la  plaque,  il  faut  qu'en  chaque  point  le  dépôt 
soit  d'épaisseur  proportionnelle  aux  différences  de  potentiel  don- 
nées par  l'équation  de  Lamé  :  ce  qui  explique  l'identité  entre  les 
courbes  obtenues  et  les  courbes  équipotentiedes. 


La  leçon  d'optique  de  l'œil  dans  les  lycées;  par  M.  Jital. 

}jCS  notions  inexactes  sur  la  nature  de  la  presbytie  et  sur  la  di- 
stance de  la  vue  distincte,  telles  qu'elles  sont  exposées  dans  la  plu- 
part des  Traités  de  Physique,  ont  pour  effet  d'empêcher  les  élèves 
de  saisir  du  premier  coup  la  classification  moderne  des  yeux  en 
hvpcrméti'Opes,  emmétropes  et  myopes.  Cela  m'a  conduit  à  par- 
ler d'abord  de  l'œil  emmétrope  et  de  la  presbytie.  Les  élèves  com- 
prennent  parfaitement  comment,  par  suite   de   l'affaibli  s  sèment 
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graduel  de  l'accommodation,  l'œil  eminélrope  peut  devenir  presbyte, 
tout  en  restant  emmétrope.  Ils  se  rendent  bien  compte  de  la  va- 
leur un  peu  relative  du  terme  de  presbj'tîe,  auquel  il  faut  conser- 
ver la  définition  populaire  ;  le  presbyte  est  celui  qui  esi  obligé  de 
prendre  des  verres  convexes  pour  lire. 

Après  l'emmétropie,  il  faut  décrire  la  myopie  et  insister  sur  sa 
cause,  qui  est  presque  toujours  un  allongement  maladif  de  l'œil. 
Au  sujet  de  la  myopie  on  reviendra  sur  la  presbytie;  il  sera  aisé 
de  faire  comprendre  comment  la  myopie  légrre  ne  fait  que  retar- 
der l'apparition  de  la  presbytie,  tandis  que  les  personnes  très 
myopes  peuvent  atteindre  l'âge  le  plus  avancé  sans  devenir  pres- 
bytes. 

Mon  sentiment  serait  de  s'étendre  assez  longuement  sur  l'his- 
toire de  la  myopie,  bien  moins  à  cause  de  son  intérêt  qu'en  vue 
des  services  que  le  professeur  peut  rendre  ainsi  aux  myopes  qui 
assistent  à  la  leçon.  Il  faut  combattre  à  outrance  le  préjugé  popu- 
laire d'après  lequel  les  yeux  myopes  seraient  les  plus  solides,  car 
c'est  précisément  le  contraire  qui  est  \Tai.  Il  faut  dire  que.  si  l'on 
ne  prend  pas  de  soins  convenables,  la  myopie  est  une  affeclion 
progressive  et  qui  peut  aboutir  â  la  cécité  complète.  A  l'appui,  on 
peut  projeter  quelques  images  de  rétines  d'yeux  myopes,  après 
avoir  fait  voir  une  rétine  normale  :  les  dessins  transparents  exis- 
tent chez  M.  Duboscq.  Aux  jeunes  gens  dont  la  myopie  ne  fait  que 
débuter,  on  doit  donner  le  conseil  de  se  servir,  pour  voir  le  ta- 
bleau, d'une  face-à-main  tenue  dans  la  main  gauche,  laissant  ainsi 
la  droite  libre  pour  prendre  des  notes.  Ils  évitent  ainsi  de  regar- 
der à  travers  leurs  verres  en  écrivant,  et  ils  pourront  espérer  voir 
s'arrélcr  les  progrès  de  leur  myopie,  car  j'ai  démontré  que  les 
efforts  d'accommodation  sont  la  plus  active  des  causes  de  myopie 
progressive.  —  L'essentiel  est  de  bien  faire  pénétrer  cet  apho- 
risme :  «  Les  yeux  myopes  sont  des  yeux  malades.  » 

Quand  les  élèves  ont  bien  saisi  la  relation  de  la  presbytie  avec 
l'emmétropie  et  la  myopie,  il  devient  facile  de  leur  faire  com- 
prendre que  l'hypermétropie  est  le  contraire  de  la  myopie,  et  pro- 
vient de  ce  que,  l'œil  n'avant  pas  alleint  un  développement  suffi- 
sant, les  objets  éh>ignés  forment  foyer-  en  arrière  de  la  rétine,  à 
moins  que  le  muscle  ciliaire  ne  fasse  un  cll'iii't  d'accommodation. 
Suîvantledcgré  de  leur  défaut  desinicliiro,lfsbypermétro|ies  peu- 
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vent  devenir  pi-esbyles  dès  l'âge  de  dix  ou  douze  ans  dans  les  cas 
exilâmes;  à  seize  ou  dix-huil  ans  les  liyperniélropes  qui  ont  be- 
soin de  verres  convexes  pour  lire  longtemps  ne  sont  pas  rares.  — 
Les  vieux  hypermétropes  tirent  grand  profit  de  verres  convexes 
pour  voir  au  loin. 

Il  me  semble  enfin  qu'il  serait  indispensable  de  parler  de  l'a- 
stigmatisme. Puisqu'il  n'existe  pas  de  cours  d'hygiène  dans  les 
lycées,  c'est  au  professeur  de  Physique  qu'il  appartient  de  signa- 
1er  la  l'réquence  extrême  de  l'astigmatisme.  Cela  est  d'autant  plus 
nécessaire  que  les  médecins  ignorent  jusqu'au  nom  de  celte  défor- 
mation de  l'œil.  J'ai  démontré  récemment  que  le  siège  de  l'astig- 
matisme est  presque  exclusivement  dans  la  cornée  et  que,  pen- 
dant la  jeunesse,  il  se  produit  généralement  une  accommodation 
astigmatiqtie  du  cristallin,  de  manière  à  compenser  plus  ou 
moins  totalement  l'astigmatisme  cornéen.  Il  faut  donc  prévenir  les 
jeunes  gens  qu'ils  peuvent  être  astigmates  tout  en  ayant  une  vue 
excellente  et  même  en  voyant  à  peu  près  également  bien  les  lignes 
verticales  et  horizontales.  Il  faut  que  cette  notion  pénètre  peu  à 
peu  dans  le  public,  car  l'astigmatisme  est  une  cause  de  fatigue 
pour  les  yeux.  II  faut  que  l'emploi  des  verres  cylindriques,  cor- 
recteurs de  l'astigmatisme,  entre  dans  les  mœurs  tout  comme 
celui  des  verres  sphériques,  et  cette  utile  vulgarisation  me  pa- 
rait devoir  se  faire  presque  exclusivement  par  renseignement 
secondaire  ('). 


Sur  la  figuration  électrochimique  des  systèmes  éqidpotentiels; 
par  M.  Adrien  Guébhard. 


J'ai  exposé  dans  un  Mémoire  précédent  (^),  comme  un  résultat 
purement  expérimental,  la  loi  de  forme  des  anneaux  colorés  pro- 


(')  M.  Laurent  fabrique  un  œil  asligmatiquc 
démonstration  de  l'astigmatisme  eornéeo. 

(')  Séances  de  la  Société  de  Physique,  aani 
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duils  dans  un  mélange  d'acétalcs  de  cuivre  et  de  plomb  sur  des 
leuilles  niétallic|ues  très  minces  exactement  limitées  aux  parois  ver- 
licales  d'une  auge  de  forme  quelconque  et  placées  à  très  petite  di- 
stance d'éleclrodes  cjliudriques  en  communication  avec  les  pûtes 
d'une  pile  de  forte  tension.  Ces  anneaux  rcprésenleol,  avec  une 
très  grande  approximation,  tes  lignes  d'égal  potentiel  électrique, 
ou  d'égale  température,  ou  d'égal  niveau  que  donnerait,  à  l'état 
sLalionnaire,  l'application  directe  de  sources  électriques,  ther- 
miques ou  hydrauliques  sur  un  plan  cnnducicur  de  même  contour 
que  la  plaque;  et  l'on  déduit  de  là  un  procédé  figuratif  très 
simple  pour  déterminer,  dans  tous  les  cas  ph}  siquement  possibles, 
les  systèmes  équipolentiels  (ou  isothermes,  ou  de  niveau)  qui  répon- 
dent à  l'équation  ij  s  =  o,  dans  des  conditions  particulières  quel- 
conques de  limites  ou  de  discontinuité  :  problème  dont  le  petit 
nombre  de  solutions  connues  aurait  beaucoup  restreint  le  cliamp 
de  mes  comparaisons  expérimentales,  si  une  heureuse  extension 
de  la  mélliodc  des  représentations  conformes,  maniée  avec  une 
simplicité  rare  par  le  D'' Holzmiiller,  de  Hagcn  ('),  ne  m'avait 
fourni  tout  récemment  les  documents  qui  faisaient  défaut  relativ<ï- 
ment  aux  électrodes  linéaires  discontinues  de  formes  quelconques. 
Toute  la  portion  inférieure  de  la  Planche  ci-jointe  représente  des 
cas  de  ce  genre,  dont  l'application  la  plus  intéressante  est  certaine- 
ment cette  que  l'on  peut  faire  à  l'analvse  du  mouvement  d'un  liquide  - 
dans  un  canal  limité  :  en  prenant  pour  électrodes  soit  les  parois  du 
canal,  soit  les  courbes  d'entrée  et  de  sortie  du  liquide,  on  obtient 
à  volonté  les  lignes  de  ilus  ou  de  niveau  de^t'écoulement  hydrau- 
lique, et  l'on  peut  compléter  facilement,  comme  le  montrent  les 
schémas  n"  5^1,  5i,  55  de  la  t'Ianche  ci-jointe,  les  figurations  par- 
tielles acquises  jusqu'à  ce  jour. 

Telles  sont  d'ailleurs  ta  commodité  de  la  méthode  et  sa  sûreté 
d'application,  qu'après  avoir  vérifié  tous  les  faits  connus  et  mul- 
tiplié presque  indéfiniment  les  cas  nouveaux,  elle  ne  pouvait  laisser 
passer  inaperçue  l'interprétation  physique,  évidemment  inexacte, 
de  certaines  figures  auxquelles  je  faisais  allusion  à  la  fin  de  mon 
premier  Mémoire,  en  tant  que  systèmes  équipoteriticls  d'électrodes 

loiiiiiiulcii    Venvaiidltclinflen  iind  tier 
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rectitignes  et  punctiformes  (<)  :  dans  tous  ces  dessins,  en  effet, 
les  premières  courbes  viennent,  à  la  manière  des  lignes  de  force 
d'un  barreau  aimanté,  rencontrer  obliquement  l'électrode  linéaire 
au  lieu  de  la  contourner  comme  ligne  de  niveau  masimum  ou  mi- 
nimum :  cela  répond  au  cas,  irréalisable  physiquement,  où  l'élec- 
trode linéaire,  formée  de  points  isolés  les  uns  des  autres,  ne  subirait 
aucune  influence  des  électrodes  voisines  et  permettrait  d'opérer 
graphiquement  parla  méthode  des  diagrammes  ('),  en  superposant 


directement  les  ellipses  bomofocales  de  Lamé  aux  cercles  concen- 
triques donnés  par  un  seul  point. 

Mais  le  problème  équi potentiel,  dans  la  réalité,  n'est  pas  aussi 
simple,  et  pour  obtenir  le  diagramme  ci-dessns,  relatif  au  cas  gé- 
néral d'un  point  et  d'une  droite  finie  faisant  fonction  d'électrodes 


(')  M.iiGïLE..  Sitz.  d.  WUn.  Ak.,  t.  LXXXII,  p.  847;  1R77. 

(')  Voir  l'arlickde  M.  Bout;,  dans  le  Journal  de  Planque,  1 

p,  16,  ;  1878. 
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ou  de  noyaux  isothermes,  M,  G.  Holzmiillcr  a  dû  recourir  à  une 
de  ces  représentatioDS  conformes  <jui  lui  sont  familières  (  '  ).  6t  faire 
subir  la  transformation  Z=^-(;  H —  !  à  l'un  des  cas  étudiés  par 
Lamé  ('■'),  celui  de  deux  trous  circulaires  isothermes  de  signes 
contraires,  dont  l'un  se  réduirait  à  un  point  :  si 

^tait  la  fonction  rcprésentalive  du  premier  réseau, 

Z=   !p,tJ-,_r)-t-V'—l'}'l  (•!■.?') 

sera  celle  du  second,  dont  les  deux  systèmes  de  lignes,  de  (lux  et 
de  niveau,  auront  respectivement  pour  éfjuation  ç,=rconst., 
t{<,  ^  const.  De  nouvelles  transformations  de  la  forme  7.,--='^" 
conduiraient  ensuite  aux  combinaisons  les  plus  variées  de  points 
et  de  lignes  droites. 

II. 

Mais  plus  étaient  nombreuses  les  confirmations  de  la  loi  simple 
établie  par  l'expérience  ('),  et  plus  devait  paraître  surprenant  son 
contraste  avec  les  formules  extraordinairement  compliquées  et 
souvent  contradictoires  auxquelles  avait  donné  lieu  jusqu'alors  la 
théorie  mathématique  des  anneaux  de  JNobili.  L'écart  ne  pouvait 
être  attribué  à  quelques  circonstances  expérimentales  secondaires, 
telles  que  la  limitation  rigoureuse  de  la  plaque  aux  parois  de 
l'auge  et  la  grande  hauteur  verticale  du  liquide  et  des  électrodes 


(')  Voir,  spécialement  BU  Chapitre  VIH  de  l'Ouvrage  cité,  la  rormulede  Irans- 
rurmatioD  qui  donne  aussi  le  diagramme  (a'  26  de  la  Planche}  du  cas  d'un  pAle 
double  en  face  d'un  pAIe  simple  de  signe  contraire.  Ce  cas  th^oriiiue  a  été  étudié 
directement  par  M.  O.-J.  I^dce  au  moyen  de  la  formule  de  Kirriihnd:  it  »  pour 
analogue,  dans  l'espace,  le  problOnie  i  trois  dimensions  résolu  par  M.  A.  l'oUer 
dans  le  Journal  de  Physique,  i"  série,  t,  I,  p.  ïig:  iRp. 

(')  Leçons  tur  lei  Coordonnât  curvUignrs,  p.  »oi);  i85fl. 

(')  Je  dois  ajouter  toutefois  que  les  tentaiivcs  les  plus  variées  pour  Térifier  par 
ma  mcLhode  le  curieux  phénomène  de  rotation  élfcirodynamique  découvert  par 
M.  Hall  n'ont  donné  jusqu'i  ce  jour,  vu  la  petitesse  des  eflcls  observables,  aucun 
résultat  positif,  sur  les  lames  beaucoup  trop  épaii^sc!  soumise?  i.  l'expérience. 


MBvGooi^lc 


libres  :  il  y  avait  cerlainctiicnt  une  divergence  fondainentale,  et 
c'est  au  point  de  déparl,  en  elTet,  qu'une  simple  coordintition  de 
quelque;!  faits  d'expérience  a  permis  de  la  constater. 

Comment  admettre,  par  exemple,  l'assimilation  pure  et  simple 
qu'on  a  toujours  faite  des  anneaux  de  ^obili  à  un  dépôt  d'élec- 
trolvse  ordinaire  produit  par  un  régime  permanent  du  courant 
entre  les  électrodes  et  la  plaque,  celle-ci  ne  cessant  jamais  de  faire 
partie  du  circuit?  Cela  reviendrait  à  négliger  totalement  la  résis- 
tance additionnelle  introduite  à  chaque  instant  dans  le  courant  par 
le  dépôt  lui-même  et  à  supposer  que  celui-ci  pût  croître  indéJini- 
ment  avec  le  temps.  Or  rien  n'est  jilus  contraire  à  l'impression  frap- 
pante que  produisent,  après  la  naissance  subite  et  la  rapide  exten- 
sion des  anneaux,  leur  arrêt  de  développement  toujours  1res  net 
et  parfois  leur  régression  sur  place.  On  a  beau  prolonger  l'opéra- 
tion pendant  des  heures,  il  n'en  résulte  aucune  amélioration  du 
résultat  obtenu  dés  les  premières  minutes,  et  le  doute  n'est  pas 
possible  pour  l'observateur  :  ces  anneaux,  dont  la  forme  définitive 
représente,  hors  de  l'électroljle,  le  schéma  d'une  distribution  plane 
et  permanente,  doivent  leur  naissance,  dans  l'auge,  à  une  pénode 
trèscourte  d'état  variable,  et  à  une  véritable  réaction  de  la  feuille 
mince  de  métal  qui,  après  avoir  oiTerl  au  courant  le  chemin 
d'abord  le  plus  facile  et  le  plus  court,  se  revêt  instantanément 
d'une  sorte  de  cuirasse  pour  le  rejeter  au  dehors  et  n'en  garder 
qu'une  part  tout  au  plus  égale  à  celle  des  couches  liquides  su]>er- 
posées. 

Quant  au  mécanisme  intime  de  ce  phénomène  de  polarisation, 
il  ne  semble  pas  du  tout  dû  à  un  transport  électroluique  des  élec- 
trodes à  la  plaque,  mais  bien  plutôt  à  une  iniluence  statique  de 
celle-ci,  qui,  constamment  induite  et  constamment  déchaînée  à  la 
manière  d'un  feuillet  de  condensateur  à  lame  d'air,  déterminerait  sur 
place,  dans  la  couche  liquide  immédiatement  contiguë,  des  courant» 
partiels  et  des  décompositions  chimiques  proportionnelles  à  l'in- 
tensité delà  déperdition,  c'est-à-dire  au  potentiel  local.  En  un  mot, 
le  dépiU  des  anneaux  ne  serait  nullenit'nt  produit  par  de  longues 
chaînes  de  Grotthuss  s'élalantplus  ou  moins  en  éventail  à  partir  des 
électrodes,  mais  bien  par  des  circuits  locaux  de  moléctile  à  molé- 
cule, a\aiit  pour  i'ésullaiili->  des  coiirualshuri/.ontulcmciil  appliqués 
sur  la  plaque  et  tous  couverfients  vers  les  pôles  secondaires  d'iii- 
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riuence;    el  c'est  précisément  ce  i|ue  cunlîrine  l'uhservalion  sui- 
vanle.  que  j'ai  publiée  ailleurs  (<). 

Si  l'on  opère  avec  un  petit  nombre  d'éléments  sur  paillon 
mince,  on  voit  survenir  très  vite  le  moment  d'arrêt  des  an- 
neaux de  peroxyde  de  plomb,  toujours  ntarqué  par  l'apparition, 
sur  la  limite  extrême  de  dénudation  du  cuivre  argenté,  d'une 
bande  noire  s'étcndanl  du  debors  au  dedans  jus(|u'à  recouvrir  peu 
il  peu  ies  anneanx  et  à  les  faire  disparaître  l'un  après  l'autre,  tandis 
que  de  iines  traînées  blanchâtres  en  suspension  dans  le  liquide 
marquent  très  nettement  la  direction  de  l'écoulement  électrique  : 
l'un  el  l'autre  phénomène  dénotent  l'exisleiice  évidente  d'un  cou- 
rant secondaire  de  polarisation,  localisé  à  la  surface  de  contact  du 
métal  et  du  liquide,  et  de  sens  opposé  au  courant  principal.  Si 
l'on  change  alors  la  direction  de  celui-ci,  il  se  trouvera  renforcé 
pour  un  instant  par  le  contre-couranl  qui  tendait  à  l'allaiblir  tout 
à  rheure,  et  l'on  verra  des  dépùts,  de  signes  contraires  aux  précé- 
dents, s'ajouter  en  bordure  de  ceux-ci  el  rétrécir  la  zone  neutre 
où  rien  ne  s'était  d'abord  produit.  Quelques  retournements  du 
commutateur  permettent  ainsi  d'augmenter  l'étendue  des  figures 
et,  en  même  temps,  d'étudier,  au  rooven  des  dégagements  gazeux 
qui  les  accompagnent,  les  lignes  de  courant,  que  l'on  voit  toutes, 
longeant  la  plaque,  ainsi  que  nous  le  disions  tout  à  l'heure,  ne 
s'en  détacher  qu'au-dessous  de  l'électrode,  qu'elles  rejoignent  par 
un  coude  brusque,  presque  à  angle  droit.  Dans  certains  cas,  et 
tout  particulièrement  dans  le  lartrale  double  d'antimon^le  et  de 
potassium,  les  courants  deconvection  de  bulles  gazeuses  sont  assez 
intenses  (')  pour  marquer  leur  trace,  par  érosion,  sur  les  dépôts 
pulvérulents,  el,  quand  on  arrive  à  fixer  le  phénomène,  on  retrouve, 


(')  Complet  readut  de  l'Acad.  des  Sciencrâ,  17  octobre  i8iii  (l.  XCIII,  p.  5M]). 
<')  Pourquoi  négliger,  d»n%  les  questions  de  propagation  de  I  électricité,  ces  cou- 

el  clunl  l'e^i»tence  est  si  f^rile  à  oinslalrr  purliiut  011  entre  en  jeu  lu  iiiiiliîllti-  île  la 
molécule?  Kt,  d'autre  part,  s'il  s'agissait,  toutes  nindllions  éRalcs,  d'uu  problème 
thermique,  avee  sources  de  chaleur  i,  la  place  de  uos  élerlrode*,  est-il  uu  physirien 
qui  voulût  se  contenter  de  l'équation  de  PourJer,  ne  tenir  aucun  compte  de  la  pé- 
riode rariable  d*é';haufTenienl  dn  liquide,  el  n'apprécier  que  par  les  quantités  de 
chaleur,  et  poiot  par  les  températures,  l'artioi)  chimique  po»«ible  cutiv  le  liquide 
etles  point<  du  métal  crhaulTO? 
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sur  des  figures  toui  à  fail  identiques  à  celles  qu'a  obtenues  M.  Dc- 
charnie  { '  )  pour  des  écoulements  hydrauliques,  et  fort  analogues 
aux  figures  interféren  lie  lies  de  MM.  Mach  et  Anlolick  (*),  l'orltio- 
gonalité  approchée  des  lignes  de  flux  sur  les  lignes  de  niveau. 

Mais  ce  qui  frappe  encore  le  plus  dans  celte  manœuvre  du  com- 
mutateur, c'esl  la  vivacité  de  réaction  et  de  résorption  du  peroxyde 
de  plomb  qui  rend  très  difticile,  à  moins  de  précautions  spéciales, 
la  (îxalion  de  couleurs  vives  sur  le  cuivre  mince  argenté.  Sur  ta 
tùle  de  fer,  il  n'en  est  plus  de  mdme,  et  peut-être  cela  lient-it  à 
une  ox\ dation, directe  du  métal;  mais  nn  autre  caractère  se  pré- 
sente alors  à  l'observation  ;  c'est  la  très  grande  résistance  on  même 
lerAle  isolant  de  ces  dépôts  colorés.  .\  van t  produit  avec  loélémenls 
secondaires  de  Planté  une  figure  en  plein  développement  (n°  âO  dit 
Tableau  à  l'échelle ',-),  j'ajoutai  au  bout  de  quelque  temps  au  cou- 
rant de  pile  celui  d'une  machine  Gramme  du  grand  modèle  de  labo- 
ratoire, tournée  à  bras  très  rapidement  :  c'était  doubler  à  peu  près 
la  difTérence  de  potentiel  aux  électrodes,  et  tout  aussitôt  surgirent, 
sur  le  pourtour  des  anneaux  déjà  l'ormés,  de  nouvelles  bandes  colo- 
rées :  mais  en  même  temps  les  anciennes,  comme  si  elles  avaient 
été  formées  d'une  substance  absolument  isolante,  n'éprouvèrent 
aucun  changement  de  couleur  et  d'épaisseur,  de  sorte  qu'en  défi- 
nitive la  figure  résultante  se  trouva  pt-ésenter  deux  fois  du  dehors 
au  dedans  le  bel  anneau  marron-bleu-blanc  qui  termine  toujours 
extérieurement,  sans  jamais  se  répéter  à  l'intérieur,  l'échelle  colo- 
rée des  lames  minces  du  côté  positif. 

Pour  résumer  enfin  tous  ces  détails  d'expérience,  soit  que  l'on 
admette  un  courant  superficiel  de  polarisation  pouvant  croître 
jusqu'à  contrebalancer  le  courant  principal,  soit  que  l'on  consi- 
dère l'augmentation  rapide  des  dépôts,  isolants  d'un  côté,  conduc- 
teurs de  l'autre,  qui  tendent  à  modifier  l'entrée  et  la  sortie  des 
conducteurs  métalliques,  l'on  est  amené  de  toute  façon  à  une 
conclusion  unique  :  c'est  que,  après  une  première  période  où  le 
liquide  joue  le  rôle  d'isolant  presque  absolu,  un  moment  arrive  où 
la  conductibilité  de  la  plaque  est  assez  atténuée  pour  devenir  tout 


(')  l-/impfes  rendus  <!•■  l\U-'t<''-mie  <lc>  Scieiiref,  I.  \C1V,  p.  ',-<y.  iSSj. 

(')  Siub.  der  Witii.  Ak.,  l.  LXXIt,  p.  Y^■.  l.  LWII,  p.  «ig,  etc.  {Pogg-Aiiit., 

t.  cr.iv,  p.  i\). 
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à  fail  cumparaLle  à  celle  du  liquide,  ei  qu'alors,  mais  alors  seule- 
ment, lecouranln'avant  plus  aucune  raison  de  prérérer  le  trajet  de 
la  feuille  à  tout  autre,  se  répand  également  dans  la  niasse  entière 
du  cylindre  liquide  à  base  métallique,  devenue  homogène  au  point 
de  vue  des  conductibilités. 

Toute  la  période  variable  ou  de  polarisation  par  les  anneaux 
colorés  semble  converger  uniquement  vers  celte  liomogénéilication 
du  circuit  complexe,  par  suppression  des  chutes  de  conductibilité, 
et  le  régime  permanent  ne  prendrait  naissance  qu'au  moment  où 
chaque  tranche  individuelle  pourrait  agir  séparément  pour  son 
compte,  en  suivant  la  loi  du  potentiel  cvlindrique  établie  par 
Lamé,  ou  l'équation  plane 

Mais  alors,  pour  qu'il  n'y  ait  aucun  échange  vertical,  suivant  les  z, 
entre  la  dernière  tranche  liquide  et  la  feuille  métallique,  il  faut 
évidemment  que  l'enduit  interposé  soit  partout  proportionnel  et 
d'activité  contraire  à  ce  qu'on  peut  appeler  justement  Ici  la  prcs- 
lion  électrique  en  chaque  point,  c'est-à-dire  aux  valeurs  positives 
ou  négatives  de  f  que  donne  l'équation  A,  dans  les  condi- 
tions de  limites  et  de  discontinuités  correspondant  à  l'expé- 
rience. 

Or  telle  est  précisément,  dans  sa  simplicité,  la  loi  qu'a  établie, 
indépendamment  de  toutes  considérations  théoriques,  une  longue 
suite  de  recherches  expérimentales  :  en  tant  que  fait  purement 
matériel  et  facile  à  vérifier,  cette  loi  domine  toutes  les  théories, 
V  compris  celle  que  je  viens  d'ébaucher  moi-même  a  posteriori. 
Mais  au  moins  cette  dernière,  émanée  directement  de  l'observation 
pure,  a-t-elle  pour  avantage  d'analyser  exactement  jusque  dans  les 
derniers  détails  (')  tous  les  faits  de  la  synthèse  expérimentale,  et 


I  feuille  méullique,  sod  exacte  limilalioD  aux  paraii  d« 
l'auge.  Il  grande  hauteur  de  celle-ci  eL  des  surfaces  cylindriques  employées  comme 
électrodes,  la  nécessité  de  D'employer  ces  dernières  que  neuves  ou  fraîchement 
nettoyées,  l'utillLé  des  courants  de  tension  pluliït  que  de  quantité,  U  naissance  des 
anneaux  wus  un  vernis  perméahic.  soulevé  verticalement  de  bas  en  haut  par  une 
force  évidemment  issue  de  la  plaque,  on  voit  lï|;urer  dans  le  raisoDuement  rïit- 
.'ule  la  petite  distance  qui  s<-[)are  les  éleclroili-i  de  1» 
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-  190  - 
«le   l'oiirnir   une  liase   d'oltservation   pour  des   phénomènes   qui 
(ni  encore    été  abordés    que    par   des  calculs  très  compli- 


.{.). 


m. 


Les  li^es  qui  précèdent  étaient  rédigées  depuis  plusieurs  mois 
quand  j'ai  eu  connaissance  de  deux  Mémoires,  l'un  de  M.  le  pro- 
cesseur E.  Mach  ('■'),  l'autre  de  M,  le  D'  Hugo  Mever  ('),  ayanl 
pour  but  commun  do  rattacher  analytiquemenl  aux.  théories  an- 
ciennes, dont  je  crois  précisément  avoir  montré  le  défaut,  l'expli- 
cation des  faits  nouveaux  qu'au  nom  de  ces  mêmes  théories  on 
avait  d'abord  contestés  (*).  Laissant  de  côté  les  formules,  je  ne 
m'occuperai  donc  que  des  expériences. 


l'ilaque  u  Èlé  nûgligt'e;  mais  rien  n'empài; lierait  d'upérer  avec  des  électrodes  pro- 
longées jusqn'au  niveau  même  de  la  plaque,  i  la  condilion  de  pratiquer  dans  celle-ci 
H'étroiLes  ouvertures,  représcDlation  pliysique  des  conditions  de  disconliouilc  que 
l'iin  rencontre  dans  la  théorie.  Mais  eelte  romplication  pratique,  utile  dans  certains 
ras  (voir  Comptes  rendus,  t.  XCXIU,  p.  "tfl),  n'a  sur  l'exactitude  des  résultats 
liRiirés  qu'une  inOueDce  infinitésimale  et  peut  être  considérée  comme  satisfaite  en 
théorie. 

(')  Du  Miit-Rtiaa^n,  Pogg.  Ann.,  t.  LWl,  p.  71;  18'fi.  —  Raatm,  ibi'd.,  \.  \C\ , 
p.  i3o;  iB5o.  —  BïETi,  ibid.,  l.  XCVII,  p.  ai;  i856.  —  H.  Wilo,  Schweis.  naturj. 
Gm.,  t.  XV,  p.  7;  18^9.  —  L.  UiTacHEi!iE>,  Silzb.  d.  Wien.  Ak.,  t.  LXXVIII,  p.  93, 
CH78,  ef.  Seul  H.  Wcher  [Ueber  die  Beisel'sclien  Functionen  (Boi-cliardl't  Jour- 
nal, t.  I.XXV,  p.  -p;  1873)],  en  introduisant  dans  ses  formulfS  un  terme  de  po- 
larisation, semble  s'être  rapproché  de  la  réalité  ei  péri  mentale. 

(>)  Sitsungtberichu  der  Wiener  Akademie,  t.  LXXXVI,  p.  8-i5;  18S3. 

(')  Gàtlinger  Nachrichten,  n"  20,  p.  6O6-76;  i88î, 

(')  llïuo  Mei«ii,  Ueber  itationàre  etektrische  Str6mung,ThèKC'oniD%i:n.  ir  p. 
petit  in-8i  1881.  —  Au  dernier  moment  me  tombe  sous  les  jeux  un  Mémoire  de 
M.  W.  Voi((t  {Wied.  Ann.  der  Physik,  l,  XVII,  p.  357-71;  iM8a)  qui,  sans  citer 
une  expérience  ni  une  mesure,  et  sur  des  données  qui  n'ont  aucun  rapport  avec 
les  miennes  (élerlrrides  poncliformes,  contact  d'un  pûlc  avec  la  plaque,  unifonnilé 
du  potentiel  sur  celle-ci,  non-influence  de  la  polarisation,  etr.),  établit  des  for- 
mules théoriques,  d'ailleurs  beaucoup  moins  rompléles  que  celles  de  Wild,  Weber, 
Dltscheiner,  etc.,  au  nom  desquelles  il  nie  purement  et  simplement  l'eiactitude 
de  mes  résultats.  Comme  tous  ces  calculs  ont  irait  A  un  ra«  absolument  différent 
du  mien,  il  n'y  aurait  pas  même  lieu  de  les  relever,  si  M.  Voi|;t  ne  les  opposait 
direetement  à  l'arfirmalion  de  M.  Ilelmholtz  qui,  ayaat  eu  entre  les  mains  toute 
une  roMcrtion  de  mes  fiftorr^  élcrtrochiniiques  en  niémc  temps  que  des  épures  de 
M.llulzniUlIcr.en  avait  carurlMsé  la  similitude  d'une  façon  bien  typique  (.SlIs^iA. 
d.  Berliner  Ai:,  3  mars  iBHi),  en  ne  disliuRuant  les  unes  des  autres  que  par  le 
procédé  de  liguralion,  comme  on  ferait  de  litliograpliies  el  ferrotypies  d'un  même 
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~  Itll  — 

M.  Miicl),  rcronnaissanl  lu  rfssembftinre  fxliaonlintiire  de  mes 
«nneaiii  avec  ttus  lignes  r(|uipolenli<!l)e.s,  n  înstitui'',  sur  uiieau|;o  i^ 
fond  de  métal,  une  série  d'explorations  galvanométriqucs  l'urt  în- 
{■énietises,  qu'a  bien  voulu  reprendre,  en  mon  absenen,  M.  le  D' 
Bagncris  au  laboratoire  de  Pbvsiqiic  de  la  Faculu':  de  Médecine. 
Malheureusement,  i)  n'est  possible  d'en  tirer  que  des  présomption!! 
(d'ailleurs  point  défavorables )  et  aucune  indication  précise  sur  la 
l'épartition  du  courant  dans  le  liquide  et  la  plaque  pendant  les  pé- 
riodes d'état  variable  et  d'état  permanent.  INon  seulement  l'aiguille 
ne  peut  suivre  en  aucune  façon  la  rapidité  des  phénomènes,  mais 
encore  il  ne  saurait  v  avoir  de  comparahilité  entre  les  déviatiuns 
que  produit,  tontes  conditions  égales,  une  dérivation  prise  sur  le 
métal  ou  dans  le  liquide  :  l'électromètre  seul  pourra  donner  peut- 
être  quelques  résultats. 

M.  Hugo  Mevcr  a,  par  un  procédé  qu'il  n'indique  pas,  pris  des 
mesures  sur  une  |)laque  (n"  10  de  la  Planche,  à  réclii'lle  ^),  où 
il  était  à  sa  connaissance  que  je  n'avais  nullement  recherché  la 
plus  grande  exactitude  possible.  Estimant  au  centième  de  milli- 
mètre les  ordonnées  de  courbes  représentées  par  des  anneaux  co- 
lorés de  plusieurs  niillinièlres  de  largeur  et  plusieurs  décimètres  de 
développement,  M.  Me^er  relève  une  erreur  maximum  de  i'"",33 
entre  ces  ordonnées  et  celles  de  la  courl>e  théorique,  calculée  d'ail- 
leurs sans  tenir  compte  de  l'inlluence  des  bords,  c'est-à-dire  des 
images  polaires  en  nombre  infini  produites  par  six  pôles  sur  les 
côtés  d'un  rectangle  d'environ  o",i5  sur  o^juo.  Si  l'on  songe  au 
pris  de  quelles  difficultés  s'obtiendrait,  dans  un  pareil  calcul, 
l'approximation  que  M.  H.  Meyer  trouve  insulTisante,  n'aimera- 
t-on  pas  mieux  encore  multiplier  en  quelques  heures  des  docu- 
ments positifs  et  durables,  pour  prendre  sur  eux  des  moyennes  cer- 
tainement comparables  à  celles  que  M.  H.  Meyer  a  tirées  de 
mesures  galvanométriques  bien  autrement  variables  et  incertaines? 
Ce  qu'on  cherche  en  Géométrie  supérieure,  c'est  l'allure  de  la 
fonction   potentielle  bien  plus  que  sa  cote  absolue  ('),  et  nul  ne 

objet  :  appréi-ialion  bien  ncHe,  en  dclinrï  ilc  toute  lliéiirie,  du  véritahle  rfAé  pra- 
tique et  réel  de  c.e  procédé  itothermographique.,  utilisé  déjà,  roinme  tel,  dans  un 
-Mémoire  de  >l.  C.  Hildebrandt  (Pragi:  d.  /teaUchule  :u  Oaiitleralieiin,  n-  U13, 

(')   t'oii;  daa»  on  Ouiragi  de  M.  Kclii  Klein  {t'eber  Hkni/inn'i  Théorie.  I.eip- 


;aoïGoOt^lc 


dédaignera  rapproximalton  mi lli métrique  alors  que  le  calcul,  sou- 
vent, ne  donne  plus  l'ien  du  tout.  Je  maintiens  d'ailleurs  qu'il  suflit 
de  réaliser  strictement  les  conditions  eipéri mentales  énoncées  dans 
mon  précédent  Mémoire  pour  approcher  de  très  près  et  du  premier 
coup  la  rigueur  théorique  cl  réaliser,  particulièrement,  le  raccord 
orthogonal  des  boucles  de  courbes  entre  elles  ri  des  anneaux  sur 
tes  bords,  que  paraît  mettre  en  doute  encore  M.  Hugo  Mever. 

Quant  à  l'épilhèle  d'équipolerUielles  qui  parait  être  l'origine  de 
toute  la  discussion  suscitée  au  sujet  de  mes  figures,  je  tiens  à 
répéter  qu'elle  n'est  que  la  constatation  toute  matérielle  d'une  loi 
géométrique  de  forme  absolument  indépendante  de  la  loi  pbv- 
sique  de  formalion  :  celle-ci  reste  intacte,  et,  du  domaine  de  la 
théorie,  il  est  à  désirer  seulement  qu'elle  passe  enfin  dans  celui  de 
l'observation. 


SÉANCE  DD   21   JUILLET  1883. 

paÊSIDENCB  DK  M.  (lEIlNCZ. 

I.a  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

I^e  procès-verbal  de  la  séance  du  7  juillet  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

.MM.  IksANçoN  (Marie-Joseph),  répétiteur  à  l'École  Turgot. 
MahiiL  (Emile),  professeur  à  l'École  Turgot. 
Hameau  (l'abbé),  professeur  de  Physique  à  l'institution 
Saint-CjT,  à  Nevers, 

M.  le  Président  annonce  la  mort  de  M.  Antoine  Breguet  et  sciait 
l'inlerprète  des  regrets  douloureux  de  la  Société. 

IVI.  Miandel  est  nommé  délégué  au  Congrès  que  l'Association 
française  pour  l'avancement  des  Sciences  tiendra  cette  année  à  la 
Kochelle. 

M.  d'Arsonval  s'est  proposé  de  déterminer  de  quelle  manière  le 


ti%,  90  p.  grand  ia-8;  iSKi),  l'Iieureux  emploi  que  l'on  peut  Taire  des  considéra- 
tJuus  phjsii|ucs  dans  l'iïlude  des  funclious  ni  ji! brigues  et  de  kurrs  inlégmle». 
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Cl  d'un  téléphone  doÎL  être  disposé  par  rapport  à  l'aimanl  pour 
agir  sur  la  plaque  vibrante  avec  le  maximum  d'elTct. 

M.  Marey  expose  la  méthode  qu'il  a  suivie  et  les  résultats  qu'il 
a  obtenus  dans  l'étude  des  mouvements  de  l'homme  et  des  animaux 
par  la  photographie  instantanée. 

L'objet  à  photographier,  vivement  éclairé  par  le  Soleil  passe  sur 
une  piste,  devant  un  champ  noir  constitué  par  une  sorte  d'antre 
formé  par  des  toiles  noires  supportées  par  des  châssis  de  forme 
convenable.  Un  appareil  photographique,  braqué  sur  la  piste,  est 
muni  d'un  obturateur  formé  d'un  disque  qui  tourne  avec  une  vi- 
tesse de  dix  tours  par  seconde  et  produit  des  éclairements  et  des 
éclipses  qui  se  reproduisent  cent  fois  par  seconde.  On  obtient 
ainsi  sur  la  même  plaque  une  série  d'images  séparées  correspon- 
dant à  des  intervalles  de  temps  égaux. 

Pour  photographier  le  vol  d'un  oiseau,  M.  Marcy  a  employé  une 
méthode  différente,  qui  consiste  à  viser  l'oiseau  avec  une  sorte  de 
fusil  dans  lequel  un  appareil  rotatif  vient  prendre  l'image  à  des  in- 
ten'allcs  successifs  é^ux.  Il  est  parvenu  à  faire  jusqu'à  douze 
images  par  seconde.  En  appuyant,  à  un  moment  donné,  sur  une 
détente,  on  met  en  mouvement  l'appareil,  qui  tourne  d'un  mouve- 
ment saccadé.  Pendant  chaque  arrêt,  un  disque  tournant  donne 
un  éclairage  de  jjj;  de  seconde. 

Les  images  ainsi  obtenues  peuvent  être  agrandies  et  projetées. 
M.  Marev  en  projette  quelques-unes  :  homme  marchant  d'un  pas 
lent  ou  accéléré,  cheval  sautant  un  obstacle,  oiseau  au  vol,  etc. 

M.  Rosenstiehl  rappelle  les  propriétés  de  l'œil,  qui,  selon  luî, 
permettent  de  mesurer  l'intensité  relative  de  deux  couleurs  diffé- 
rentes : 

1°  L'ensemble  des  sensations  colorées  que  l'ceil  peut  éprouver 
forme  un  toutcontinu,  pouvant  être  disposé  sur  une  ligne  refermée 
sur  elle-même,  telle  qu'un  cercle  ou  le  périmètre  d'un  polygone; 

3"  Une  infinité  de  couleurs,  mélangées  deux  à  deux,  reprodui- 
sent la  sensation  du  blanc. 

Il  insiste  sur  la  diiTércnce  qu'il  faut  faire  entre  la  sensation  du 
blanc  et  la  lumière  blanche.  Les  rayons  de  lumière  blanche  que 
l'on  obtient  par  le  mélange  de  deux  rayrms  colorés  complémen- 
taires pris  dans  le  spectre  sont  identiques  au  point  de  vue  de  la 
sensation;  mais,  au  point  de  vue  physique,  ils  sont  différents,  car 
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leur  spccLre  nu  contiendra  que  les  rayons  simples  qui  uni  servi  à 
les  produire. 

Ces  préliminaires  posés,  il  montre  que  Tintensité  de  couleurs 
diiTérenles  peut  être  déterminée,  si  l'on  connaît  trois  couleurs  qui 
par  leur  mélange  à  intensité  égale  produisent  la  sensation  du  blanc. 
C'est  cette  propriété  qu'il  résume  dans  le  mot  triade.  M.  Rosen- 
stiehl  caractérise  la  triade  de  la  manière  suivante.  Ou  détermine,  à 
l'aide  de  trois  couleurs  quelconques,  la  distance  angulaire  d'un 
certain  nombre  de  cuuleurs  intermédiaires,  et  l'on  répète  ce  même 
travail  avec  les  trois  couleurs  complémentaires  des  premières.  Alors 
les  distances  angulaires  obtenues  séparément  avec  les  deux  sys- 
tèmes de  trois  couleurs  sont  ou  difTérentes  ou  identiques.  Les  trois 
couleurs  qui  donnent  des  distances  angulaires  identiques  à  celles 
que  l'on  obtient  avec  leurs  trois  complémentaires  sont  des  triades. 
Dans  la  construction  grapliique,  elles  sont  distantes  de  iao";  les 
intensités  relatives  mesurées  avec  les  dilTérentes  triades  sont  de 
même  identiques,  les  distances  angulaires  étant  étroitement  liées 
aux  intensités 

M.  Gariel  persiste  à  croire  qu'on  ne  peut  comparer  les  intensités 
de  sensations  colorées  diiTérenles,  sans  introduire  une  convention 
qu'il  espère  saisir  plus  nettement  quand  les  conclusions  de  M.  Ro- 
senstiehl  auront  été  publiées. 

D'après  M.  Rosenstiehl,  cette  convention  est  résumée  dans  la 
proposition  suivante  :  La  sensation  du  blanc  résulte  de  l'excita- 
tion égale  des  sensations  colorées  fondamentales,  laquelle  a  été 
admise  a  priori,  puis  vérifiée  expérimentalement  dans  ses  consé- 
quences. 

M.  Javal  insiste  sur  une  définition  plus  précise  des  termes  em- 
ployés et  proposerait  de  se  servir  du  mot  saturation  pour  indi- 
quer qu'une  sensation  colorée  est  exempte  de  la  sensation  du  blanc. 


Recherches  sur  le  téléphone;  par  M.  A.  n'AnsoHVAi.. 

Je  me  suis  proposé  de  déterminer  de  quelle  manière  le  lîl  d'un 
téléplione  doit  être  disposé  par  rapport  à  l'aimant,  pour  agir  sur 
la  plaque  vibrante  avec  le  maximum  d'elTel. 
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Les  résultats  auxqueU  l'expérîeace  m'a  conduit  me  paraissent 
intéressants  à  signaler.  Ils  montrent,  en  efTet,  qu'en  écartant  toute 
idée  théorique,  la  construction  du  téléphone  doit  être  calquée  sur 
celle  des  meilleures  machines  dynamo-électriques.  Dès  l'automne 
de  187J,  ainsi  que  l'a  rappelé  M.  du  MoDcel,  j'avais  observé  qu'on 
augmente  heaucoup  la  force  du  téléphone  en  faisant  agir  sur  ta 
plaque  vihrante  des  deux  pâles  de  l'aimant.  J'avais  remarqué 
aussi  qu'il  y  a  grand  avantage,  toutes  choses  éUnt  égales  d'ailleurs, 
à  terminer  l'aimant  par  des  bobines  plates  très  rapprochées.  Ce 
dernier  résultat  ne  pouvait  être  attribué  k  la  surexcitation  de  l'ai- 
mant, puisque,  dans  les  deux  cas,  sa  force  portante  n'avait  pas 
changé  ;  elle  était  même  un  peu  plus  faible  avec  les  bobines  apla- 
ties, que  j'avais  prises  un  peu  minces. 

Ce  fait,  que  j'ai  vérifié  de  nouveau,  m'a  conduit  A  penser  que  la 
partie  vraiment  active  du  111  était  celle  qui  se  trouvait  logée  entre 
les  pôles  de  l'aimant.  Les  expérienceâ  faites  par  M.  Marcel  Deprez, 
à  propos  de  la  construction  de  notre  galvanomètre  (■),  confir- 
maient cette  idée.  L'expérience  suivante  est  enfin  venue  lever  tous 
mes  doutes. 

Un  aimant  à  pAles  aplatis  est  disposé  normalement  sous  une 
plaque  téléphonique.  Parallèlement  à  cette  plaque  et  du  même 
côté  que  l'aimant,  je  tends  un  fil  métallique  parcouru  par  un  cou- 
rant intfîrn>mpu.  Cc  fil  est  mobile  :  il  peut  être  placé,  soit  entre 
les  pôles  de  l'aimant  qui  sont  très  voisins,  soit  en  dehors  d'eux. 
L'expérience  étant  ainsi  disposée,  on  constate  que  la  plaque  vibre 
avec  force  lorsque  le  fil  est  disposé  enbre  les  branches  de  l'aimant; 
la  vibration  est  nulle  ou  à  peine  perceptibledans  toute  autre  posi- 
tion. 

Dans  les  téléphones  à  deux  pôles  (système  Gower,  Siemens, 
Ader),  on  peut  donc  considérer  comme  une  résistance  inutile  tout 
le  ni  qui  ne  se  trouve  pas  situé  entre  les  deux  pôles. 

Pour  soumettre  la  totalité  du  fil  à  l'influence  du  champ  magné- 
tique, j'ai  pensé  à  donner  à  ce  champ  une  forme  annulaire  déjà 
employée  par  M.  Klès  pour  les  électro-aimants.  Pour  cela,  un  des 
pôles  de  l'aimant,   terminé  par  un  noyau  cylindrique,   porte  la 

u  ij  mai  iSi*:!  :  Galvaiioniètre  apériodiqat 
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bobine;  le  second  pdlc  a  la  forme  d'un  anneau  qui  enveloppe  le 
premier.  La  bobine  se  trouve  ainsi  no^rée  clans  un  champ  magné- 
tique. Toutes  les  lignes  de  force  du  cbamp  se  trouvent  perpendi- 
culaires à  la  direction  du  fîl,  et  subissent  par  con&équent  au 
maximum  l'influence  du  courant. 

Ce  résultat  peut  être  obtenu  par  une  foule  de  dispositions  dilTé- 
rentes,  facile  à  imaginer,  étant  donné  le  principe.  Dans  la  pra- 

Fig.  I, 


tiqne,  je  me  suis  arrêté  à  la  suivante,  comme  étant  tout  à  la  fois 
la  plus  simple  et  la  plus  efTicace. 

L'aimant  a  la  ^rce  d'un  élément  de  spire  ;  cette  disposition  a 
l'avantage  de  concentrer  les  lignes  de  force  dans  l'espace  annu- 
laire, comme  la  forme  circulaire  adoptée  par  M.  Ladd,  il  y  a  plus 
de  vingt  ans.  Un  des  bouts  de  la  spire  porte  le  no^au  cvlindrique, 
l'autre  est  terminé  en  anneau.  Ces  deux  pùles  doivent  être  sur  te 
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même  plan  el  très  rapprochés  de  la  plaque;  la  bobine  est  située 
dans  l'espace  libre. 

Celte  disposition  permet,  pour  la  plaque  vibraale,  un  montage 
des  plus  faciles.  La  boite  métallique  qui  la  porte  est  simplement 
serrée  entre  le  pdte  central  et  l'extrémité  de  l'aimant;  aucune  vis 
n'est  nécessaire.  Enfla,  par  une  disposition  très  simple,  mon  ha- 
bite constructeur,  M.  Ladislas  Leczensky,  est  arrivé  à  supprimer 
les  bornes  d'attache  du  cordon  conducteur. 

L'instrument  complet  pèse  seulement  35o■^  Malgré  ces  faibles 
dimensions,  la  voix  est  transmise  avec  une  extrême  netteté,  et 
avec  une  force  telle,  qu'en  munissant  l'appareil  d'un  pavillon,  on 
peut  facilementl'entendre  dans  toute  une  salle. 

La  figure  ci-jointe  montre  d'une  façon  suflisamment  claire,  les 
détails  de  l'appareil. 

L'ensemble  de  ces  dispositions,  supprimant  tout  travail  et  toute 
partie  inutile,  donne  également  les  plus  grandes  facilités  de  con< 
structioR. 


Application  de  ta  Photographie  instantanée  à  Cétade  de  la 
locomotion  animale  ;  par  M.  Makby. 

(Note  de  M.  G.  Dmuit.) 

L'élude  de  la  Mécanique  animale  et  en  particulier  de  la  loco- 
motion des  êtres  animés  esta  faire  à  deux  points  de  vue  : 

1°  Le  point  de  vue  cinématique  qui  consiste  à  rechercher  les 
positions  successives  qu'ont  occupées  dans  l'espace  et  i  des  inter- 
valles de  temps  connus  des  points  remarquables  de  l'animal  en 
mouvement  : 

a"  Le  point  de  vue  dynamique  où  l'on  étudie  la  nature  des 
forces  motrices,  causes  du  mouvement,  celle  des  résistances  1 
vaincre,  la  façon  dont  ces  forces  se  répartissent  sur  les  organes 
locomoteurs  et  se  font  équilibre  ou  l'emportent  l'une  sur  l'autre, 
où  l'on  mesure  enfin  le  travail  mécanique  effectué  pendant  le  dé- 
placement. 

C'est  dans  la  première  partie  de  cette  étude  que  M.  Marey  a 
fait  une  heureuse  application  de  la  photographie  Instantanée. 
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Irfs  procédûs  de  celle-ci  sont  connus  ;  l'induslrie  livre  des 
plaques  au  gélatinol)roniurc  d'ai^ent  dont  la  sensibilité  variable 
csl  l'acile  à  coiiirûler. 

Si  l'on  braque  un  appareil  phoLograplùque  sur  un  honome  ou 
un  animal  en  mouvement  et  si,  au  devant  de  l'objectif,  un  disque 
opaque  percé  d'une  fenêtre  en  forme  de  secteur  tourne  autour  d'un 
axe  liorizonial,  parallèle  à  l'axe  optique  de  l'instrument,  on  peut, 
suivant  la  largeur  de  la  fente  et  suivant  la  vitesse  de  rotation  du 
disque,  ne  laisser  passer  la  lumière  que  pendant  un  temps  assez 
court  pour  que  l'animal  en  mouvement  ne  se  soit  pas  sensiblement 
déplacé  et  assez  long  pour  que  la  plaque  ail  pu  être  impressionnée. 
On  peut,  avec  un  bon  éclairage,  réduire  ce  temps  de  pose  au  mil- 
lième de  seconde. 

Ainsi,  à  cliaque  tour  du  disque,  une  image  pbotographique 
peut  être  prise  sur  la  même  plaque  -X  la  condition  de  conserver  à 
celle-ci  sa  sensibilité.  Pour  cela  l'objet  mobile  est  cboisi  de  couleur 
blancbe  et  se  meut  au  soleil  devant  un  véritable  trou  obscur.  C'est 
le  seul  moven  indiqué  par  M.  Cliovreul  pour  avoir  l'absence  totale 
de  lumière,  et  c'estaussi  une  des  conditions  principales  de  l'expé- 
rience, oar  celle-ci  peut  durer  jusqu'à  dix  secondes,  et,  pendant 
tout  ce  temps,  l'objectif  reste  ouvert  et  ne  doit,  pas  recevoir 
d'autre   lumière  que  celle  qu'émet  le  sujet  mobile. 

Dans  ces  conditions,  autant  de  fois  le  disque  aura  fait  de  tours, 
autant  de  fois  on  aura  d'images.  Celles-ci  ne  seront  ni  identiques 
ni  superposées,  puisque  l'objet  se  déplace  pendant  chaque  tour  du 
disque. 

Chaque  image  sera  celle  de  l'attitude  de  l'animal  à  tous  les  in- 
tervalles de  temps  qui  séparent  deux  passages  consécutifs  de  la 
fenêtre. 

Ce  temps  peut  se  mesurer  et  des  repères,  reproduits  par  la  pho- 
tographie, donnent  la  distance  parcourue  à  une  échelle  qui  dépend 
de  la  longueur  focale  de  l'objectif  et  de  la  distance  du  point  de 
vue. 

On  a  ainsi  la  position  d'un  point  quelconque  dans  l'espace  à 
on  moment  donné,  la  trajectoire  décrite  et  la  vitesse  du  point  ù 
chaque  instant,  c'est-à-dire  la  loi  du  mouvement. 

L'ex]iérience  est  frappante  quand  un  emploie  comme  mobile  un 
corps  pesant,  iinr  |)icrrc  blanche,   qu'on  lance  à  ia  main.  On  ii 
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l'image  d«  la  parabole  décrite.  Si  l'on  se  sert  d'un  disque  percé 
de  plusieurs  fenêtres  de  façon  à  avoir  de  très  fréquentes  interrup- 
lions,  la  trajectoire  apparaîtra  en  pointillé  allongé.  La  longueur 
de  l'arc  de  trajectoire  compris  entre  deux  interruptions  succès- 


Analyse  d'uQ  mouvcnjent  de  marche  gymnastique. 

sivea  i-eprésente  l'espace  parcouru  pendant  un  temps  constant; 
cette  longueur  varie  suivant  la  vitesse  du  mobile  à  chaque  instant 
et  peut  servir  à  la  mesurer. 

De  même  un  point  blanc  attaché  à  la  circonférence  d'une  roue 


de  voiture  donne  la  cjcioïde  décrite;  un  nom  quelconque  tracé 
dans  l'espace  avec  un  point  lumineux  se  peint  sur  la  plaque  sen- 
sible avec  la  plus  grande  netteté.  Cela  peut  devenir  un  bien  singu- 
lier   moyen    de   recliercbrr  graphiquement  un   lieu    géométrique 
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décrit  par  un   mobile  dans  des  cas  où  l'analyse   licrail  impuis- 
sante. 

M.  Marey  a  perfecttonné  encore  ses  appareils  phoLo^phiques, 

S'il  ne  veut  que  la  représentation  d'une  allure  à  toutes  ses 
phases,  ce  qui  pour  l'artiste  a  une  importance  considérable,  il 
dissocie  les  images  en  imprimant  à  la  plaque  plioto graphique  un 
mouvement  de  translation  qui  a  lieu  pendant  une  fraction  du  tour 
du  disque  et  qui  cesse  quand  la  fenêtre  se  présente. 

La  disposition  mécanique  qui  permet  d'avoir  ainsi  en  une 
seconde  douze  translations  et  douze  arrêts,  pendant  lesquels  douce 
images  dilTérenics  et  dissociées  sont  prises,  a  présenté  de  réelles 
difUcultés  pratiques. 

Elle  est  réalisée  dans  le  fusil  photographique  et  dans  un  grand 
appareil  photographique  où  la  plaque  a  un  mouvement  de  trans- 
lation rectiligne. 

Un  dernier  perfectionnement,  qui  a  fait  l'objet  d'une  récente 
communication  à  l'Académie  des  Sciences,  consiste  à  se  servir 
d'un  procédé  imaginé  par  M.  Petit  pour  obtenir  au  mo^en  des 
clichés  photographiques  des  clichés  typographiques  auxquels  la 
main  de  l'homme  n'a  pas  touché. 

Le  lecteur  a  sous  tes  yeux  deux  de  ces  épreuves  essais,  qui  re- 
présentent :  la  première,  un  moniteur  de  l'Kcole  de  gymnastique 
de  Joînville-le-Pont  exécutant  une  marche  gymnastique;  la  se- 
conde, un  cheval  monté  sautant  un  obstacle. 

Au  moyen  de  ces  typographies,  on  assiste  à  l'exécution  du 
mouvement,  tel  qu'il  a  été  exéculi'',  on  peut  le  détailler  et  com- 
parer à  son  aise  des  altitudes  que  l'œil  n'avait  encore  pu  saisir. 

Cette  application  de  la  photographie  est  un  beau  complément 
à  la  méthode  graphique  que  M.  Marey  s'est  toujours  efforcé  d'in- 
troduire dans  la  mesure  des  phénomènes  de  la  tie  qui  se  mani- 
festent par  le  mouvement. 
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SÉANCE  OD    3   NOVEMBRE  1882. 


La  séance  est  ouverte  ù  8  heures  et  demie. 

Le  pi-ocès-vcrbal  tic  la  s(5ancc  du  ai  juillet  est  lu  et  adopté. 

M.  le  Président  annonce  à  la  Société  les  perles  regrettables 
qu'elle  a  failcs  pendant  les  vacances,  par  la  mort  de  MM.  Delestrée, 
Inspecteur  d'Académie  à  Niort;  Leelerc,  dessinateur  au  chemin 
defer  dti  Nord,  et  Briot,  professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  l'un 
des  ibndatcurs  de  la  Société. 

M.  Jablochkoff  présente  un  nouveau  moteur  électrodvnamique, 
dit  écliptique,  dans  la  disposition  duquel  il  a  principalement 
cherché  la  simplicité  de  construction.  Ce  moteur  se  compose  de 
deux  bobines  placées  l'une  dans  l'autre  :  la  bobine  extérieure  est 
un  soléDOïdc  enroulé  entre  deux  joues  de  cuivre;  la  bobine  inté- 
rieure, enroulée  sUrun  nojau  de  fer,  est  calée,  à  angle  aigu,  sur 
un  axe.  Par  la  rotation  de  cet  axe,  les  deux  bobines  se  placent  al- 
ternativement dans  les  positions  parallèle  et  perpendiculaire  l'une 
par  rapport  à  l'antre.  Les  courants  sont  redressés  par  un  commu- 
tateur. 

M.  JaLlochko(r  fait  fonctionner  deux  modèles  de  son  appareil, 
un  petit  avec  six  éléments  Bunsen,  et  un  grand  avec  trente  élé- 
ments. Ce  dernier  possède  un  commutateur  particulier  qui  inter- 
vertit alternativement  le  sens  du  courant  dans  le  solénoïdc  exté- 
eur,  tandis  qu'il  reste  constant  dans  la  bobine  mobile;  on  évite 

nsi  réchauffement  produit  par  les  aimantations  et  désaimanta- 
ions  du  noyau  de  fer. 

Cette  machine  peut  également  servir  comme  producteur  d'élec- 
tricité; le  noyau  doit  alors  être  en  métal  magnétique,  fonte  ou 
acier. 

M.  Berson  a  étudié  l'inlluence  de  la  température  sur  l'aimanta- 
tion dans  le  fer,  l'acier,  le  nickel  et  le  cobalt.  Il  place,  à  cet  effet, 
le  barreau  à  étudier  dans  un  champ  magnétique  constant,  à  diverses 
températures,  et  compare  ses  moments  magnétiques.  Pour  com- 
parer ces  moments,  il  a  adopté  la  méthode  de  Gauss. 

Son  appareil  se  compose  d'une  pile  de  Bunsen  de  six  à  dix  élé- 


;aoïGoOt^lc 


-  aiâ  - 
iticnU,  dont  le  courant,  aprùs  avoir  passé  par  un  commutateur, 
traverse  un  rhéostat  à  charbon  de  cornue,  puis  la  bobine  qui  sert 
à  produire  le  champ  magnétique.  Un  galvanomètre  intercalé  dans 
une  dérivation  permet  de  maintenir  ce  courant  constant.  Dans  la 
bobine  magnétisante  est  placé  le  barreau,  qui  dévie  une  petite 
aiguille  de  déclinaison  suspendue  par  un  fil  de  cocon  à  l'intérieur 
d'une  cage  en  cuivre  rouge.  Les  déviations  sont  lues  au  mojen 
d'unmiroir  et  d'une  t'chelle. 

La  bobine  magnétisante,  qui  doit  être  portée  à  des  températures 
élevées,  rsl  constituée  par  un  fil  enroulé,  sans  que  les  spires  se 
touchent,  sur  un  novau  de  verre,  et  nuvé  dans  du  plâtre.  Le  tout 
est  placé  dans  une  étuve  de  cuivre  et  chaufl'ée  par  une  lampe  à  gaz. 
La  température,  qu'on  maintient  constante  aussi  longtemps  que 
possible,  est  mesurée  par  un  thermomètre  qui  plonge  dans  l'étuve. 

Voici  quelques-uns  des  résullats  obtenus  : 

Dans  le  fer,  l'aimantation  est  presque  indépendante  de  la  tem- 
pérature. Cependant  les  aimantations  totale  et  temporaire  vont  en 
croissant  jusqu'à  atio",  puis  en  décroissant,  tandis  que  l'aimanta- 
tion permanente  diminue  très  légèrement. 

Dans  l'ncier,  l'aimantation  totale  croit  d'abord,  passe  par  un 
maximum  à  '/(io",  et  décroU  ensuite;  l'aimantation  temporaire 
suit  la  mt)mc  marche  ;  l'aimantation  permanente  présente  un 
maximum  vers  i.^n".  Les  variations  de  la  température  pendant 
l'expérience  ont  une  influence  sur  TaimanLation  qui  croît  dans  ces 
conditions. 

Si  l'on  élève  la  température  d'un  barreau  aimanté  à  froid,  son 
aimantation  diminue;  il  en  est  de  même  si  l'on  refroidit  un  bar- 
reau aimanté  à  chaud.  Si  l'on  trempe  celui-ci,  il  conserve  un  mo- 
ment magnétique  plus  fort  que  si  l'on  avait  opéré  à  basse  tempé- 
rature. 

Dans  le  nickel,  l'aimantation  totale  croît  lentement  jusqu'à 
y,4<'',  et,  à  partir  de  280",  diminue  très  rapidement  pour  devenir 
nulle  à  33o"  environ.  Le  nickel  aimanté  à  basse  température  el 
chauffé  à  33o°  perd  toute  aimanlatinn;  si,  au  contraire,  il  a  été 
aimanté  à  280"  et  refroidi  ensuite  lentement,  son  moment  magné- 
tique va  d'abord  en  croissant,  puis  diminue  vers  la  température 
ordinaire,  mais  en  restant  finalement  plus  grand  qu'à  la  tempéra- 
ture d'nininntnliim. 
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Le  cobalt  se  comporte  comme  l'acier. 

A  propos  de  celle  Communication,  M.  Boutv  signale  un  tra- 
vail de  M.  Poionl,  qui  a  étudié  l'aimantalinn  de  l'acier  à  des  tem- 
pératures élevées  et  la  distribution  du  magnétisme  dans  le  barreau 
chauffé. 


SËAHCE    DD   17  NOVEMBRE  1882. 

PRÉSIDENCE  DE  M.  GtRKEZ. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  3  novembre  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  Hbpitès  (Virgile),  sous-directeur  de  la  Pvrotechnie  de  l'ar- 
mée roumaine,  professeur  de  Sciences  appliquées  à  l'Ecole 
spéciale  de  l'Artillerie  et  du  Génie  de  Bucarest  (Rou- 
manie). 

le  D'  Hepitès,  médecin  en  chef  de  l'Ilùpital  Êlisabetb  de 
GalaU  (Roumanie). 

LoRHAiN  (James  Grieves),  ingénieur  civil,  à  Londres. 

Vascht,  sous-ingénieur  des  Télégraphes,  à  Paris. 

M.  le  Secrétaire  général  annonce  l'envoi  d'une  Note  de  M.  Dc- 
laurier  avant  pour  titre  :  Recherches  sur  la  transformation  de 
l'éteclrici/é  en  chaleur  pour  un  grand  nombre  d'applications 
usuelles. 

M.  Cabanellas  expose  les  bases  d'ensemble  du  transport  de 
l'énergie  par  l'électricité.  Il  passe  en  revue  les  formules  et  les  tra- 
vaux les  plus  remarqués  ayant  trait  à  la  solution  du  problème, 
sans  se  préoccuper  de  la  nature  spéciale  des  générateurs  et  des  ré- 
cepteurs réels  des  courants.  Il  fait  l'application  de  ses  formules  à 
l'expérience  exécutée  à  Cevposition  de  Munich  par  M.  Marcel 
Dcprcz. 

AI.  Sarcia  avant  contesté  les  chi(fi-es  pris  comme  base  de  ce 
calcul,  M.  Cabanellas  en  établit  l'authenticité  par  une  lettre  expli- 
cite que  lui  a  adressée  M.  le  D''  von  Bect7.,  président  de  la  Com- 
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mission  électmlcchni<|iic  de  l'Exposition  de  Munich.  M.  Sarcla 
objecte  que  le  r'siiUat  du  calcul  n'esl  pas  exact,  parce  que  le  tra- 
vail absorbé  par  le  IVein  Carpenlier  et  calculé  d'après  ce  frein  com- 
prend, selon  lui,  tout  le  travail  passif  du  récepteur,  par  exemple 
le  travail  de  l'rotlemenl  des  paliers;  M.  Cabanellas  n'pond  que 
l'appareil  Carpentier  constituait  un  frein,  et  que  les  paliers  con- 
stituaient un  second  frein  dont  le  travail  n'était  nullement  compris 
dans  le  travail  du  frein  Carpenlier. 

M.  Mascarl  présente  à  la  Société  l'un  des  réseaux  de  grande  di- 
mension de  M.  Kowland,  et  donne  quelques  indications  sur  leur 
construction. 

Plusieurs  de  ces  réseaux  possèdent  jusqu'à  1^20  traits  par  milli- 
mètre et  ont  o",i^  de  largeur  sur  o^.aa  de  longeur;  leur  régula- 
rité est  parfaite. 

Mais  ce  qui  constitue  surtout  leur  originalité,  c'est  qu'ils  sont 
tracés  sur  un  miroir  métallique  concave.  Grâce  à  celte  disposition, 
un  point  lumineux  donne,  par  réHcxion,  une  ligne  focale  parallèle 
aux  traits  du  réseau,  pour  chaque  couleur,  et  dans  chaque  spectre. 

Si  le  point  lumineux  appartient  à  la  surface  d'un  cylindre  cir- 
culaire tangent  au  réseau  dont  l'axe  est  parallèle  aux  traits,  et  qui 
a  pour  diamètre  le  fovcr  du  miroir,  les  lignes  focales  sont  des  gé- 
nératrices de  ce  cylindre. 

M.  Mascart  projette  les  spectres  fournis  par  quel(|ues-uns  des 
meilleurs  réseaux  construits  jusqu'ici,  et  les  compare  aux  spectres 
beaucoup  plus  éclatants  donnés  par  le  réseau  de  M.  Rowland. 


Tranaport  de  l'Energie  par  les  machines  Hvnamo-électriques ; 
par  M.  G.  Cabakelj-as. 


L'origine  de  tout  dégagement,  plus  exactement,  de  toute  trans- 
formation d'Énergie  est  une  chute  de  potentiel  ;  de  gravité,  de 
pression  ou  tension,  de  chaleur,  d'électricité.  Lorsque  nous  sommes 
maîtres  de  développer  la  chute  de  potentiel,  notre  préoccupation 
doit  être  de  n'en  pas  |)rvdre.  et  par  cnuséqurnt  l'idéal  est,  pour 
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nous,  d'insérer  cette  cKule  de  potentiel  dans  un  cvcle  fermé  com- 
prenant les  résistances  utiles,  c'esi-à-dire  celles  que  nous  nous 
proposons  d'exploiter,  les  résistances  de  liaison  et  celles  qui  sont 
inévitables,  parce  qu'elles  constituent  le  siège,  le  substratitni  de 
la  chute  de  potentiel. 

Si  alors  nous  rendons  permanente  cette  chute  de  potentiel, 
en  maintenant  une  constante  différence  de  potentiel,  nous  avons 
créé  une  circulation  constante  dans  le  cjcie,  et  la  différence  de 
potentiel  est  la  force  cjclomolrice  de  celte  circulation.  Ces  con- 
ditions seront  aussi  avantageuses  que  possible,  puisque  la  consom- 
mation se  bornera  à  l'Energie  régénérée  sur  la  résistance  exploitée, 
et  aux  chutes  de  potentiel  d'entretien  de  la  circulation  à  travers 
les  résistances  indispensables. 

Considérons  un  cjcl.'  fermé,  composé  de  résistances  fixes,  en 
nombre  quelconque,  que  nous  désignerons  par  l'une  d'elles  r  aug- 
mentée de  i'ensemble  des  autres  SR  et  d'une  résistance  variable 
p'.  Toutes  CCS  résistances  sont  supposées  en  tension,  c'est-à-dire 
à  la  suite  les  unes  des  autres,  dans  n^împorte  quel  ordre;  et,  n'im- 
porte en  quel  ou  quels  points,  hors  cependant  de  la  résistance  p', 
une  différence  totale  de  potentiel  constante  E,  de  force  cyclomo- 
Irice,  préside  à  la  circulation  i  par  unité  de  temps;  nous  voulons 
savoir  quelle  valeur  il  faut  donner  à  la  résistance  p'  pour  lui  faire 
régénérer  le  maximum  d'Energie,  ce  qui  correspond  à  la  plus 
grande  économie  de  matériel  source  pour  un  transport  donné. 

Nous  remarquons  immédiatement  que,  si  nous  augmentons  gra- 
duellement p'  à  partir  de  zéro,  nous  tendons  à  augmenter  incontes- 
tablement le  travail  régénéré,  qui  d'abord  élait  nul;  mais  nous 
remarquons  aussi  que  nous  diminuons  l'intensité  i  de  la  circula- 
tion, puisque  nous  augmentons  le  total  des  résistances  du  cycle. 

Un  cycle  hydraulique  rentrerait  dans  ce  cas,  si  nous  le  suppo- 
sons composé  d'une  conduite  fermée  continue,  revenant  sur  elle- 
même,  en  un  point  de  laquelle  serait  créée  une  différence  fixe  de 
pressions,  différentes  machines  hydrauliques  de  résistances  con- 
stantes interposées  sur  la  conduite,  ainsi  qu'un  appareil  hydrau- 
lique à  résislance  variable.  Il  est  clair  que  l'accroissement  de  cette 
dernière  résistance  serait  avantageux,  en  ce  qu'elle  absorberait  à 
son  profit  une  partie  de  plus  en  plus  grande  e  de  la  perte  de  charge 
fixe  E  consommable  sur  l'ensemble  des  résistances  :  mais  il  est  non 
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nioinii  clair  que  la  quantilL'  de  liquide  suus  pression,  animanl,  pen- 
dant l'unité  de  temps,  cette  résistance  p'.  ou,  l'intensité  i  de  la 
circulation  hydraulique,  diminuerait  par  l'augmentation  de  la  résis- 
tance totale;  de  sorte  que  le  produit  ei  n'augmenterait  que  jus- 
qu'à une  cerlainc  limite  d'augmentation  de  p'.  Pour  connaître  celle 
limite,  il  suffit  de  trouver  les  conditions  du  maximum  de  l'expres- 
sion algébrique  {A  —  J'):r,  conditions  qui  sont  réalisées  lorsque 
X  ^  ^  '  ou,  dans  notre  notation,  lorsque  p'  ^  >'  -)-  -R- 

Passons  au  transport  électrique.  Faisons  de  r  la  résistance  de 
l'appareil  qui  engendre  E,  et  de  IR  la  résistance  de  liaison  entre 
le  générateur  et  le  récepteur  de  résistance  p',  celle  condition  nu- 
mérique est  celle  bien  connue  qui  s'applique  au  travail  extérieur 
maximum  d'une  pile  de  force  électromotrice  constante;  on  dit 
alors  qu'il  faut  que  la  résistance  exploitée  soit  égale  au  reste  de  la 
résistance  totale  du  circuit. 

La  difficulté  n'est  pas  plus  grande  quiiiid  la  résistance  exploitée 
p'  n'est  plus  seulement  passive,  mais  se  compose  d'une  résistance 
p  animée  d'une  force  contre-électromotrice  e,  de  telle  sorte  que  le 
travail  absorbé  par  cet  ensemble  soit  loujours  et.  En  Mécanique, 
la  conception  du  la  résistance  de  frollement  est  inséparable  de 
l'idée  de  mouvement  relatif  des  surfaces  de  frottement;  de  même 
en  électricité,  l'idée  de  résistance  est  inséparable  de  l'idée  du  mou- 
vement électrique,  à  tel  point  que  le  seul  niojen  de  délinir  et  de 
mesurer  une  résistance  est  de  recourir  à  la  considération  de  la 
certaine  dilFérence  de  potentiel,  force  électromotrice  s,  absorbée 
entre  l'entrée  et  la  sortie  de  celle  résistance  pour  y  faire  circuler 
une  certaine  intensité  i,  de  sorte  qu'une  résistance  quelconque  p' 
est  définie  on  mesurée  par  le  quotient  -.> 


Si  un  te!  p'  comprend  une  partie  inerte  p  et  une  force  contre-élec- 
tromotrice e.  il  est  clair  que  pour  faire  circuler  i  à  travers  cet  ob- 
stacle efTcetif,  il  faudra  que  e  =  e-h  pi,  car  il  faudra  y  détruire 
d'abord  la  force  contre-élcctromolrice  par  une  valeur  égale  et  con- 


;aoïGoOt^lc 


traire,  avant  d'assurer  la  circulation  t  dans  la  partie  iuerte  p,  ce 
qui  veut  dire  que  cette  résistance  elFective  se  conduira  comme  une 
résistance  inerte  p-*-  ~,  puisque,  par  définition,  la  résistance  n'est 
que  le  quotient  -.•  Remplaçant  p'  par  cette  valeur,  notre  cycle  com- 
prendra les  résislancs  r,  SR,  p,  -:■ 

Or,  au  point  de  vue  d'un  transport  récoltt;  sous  forme  purement 
électromécanique,  la  résistance  -7  est  la  seule  que  nous  cherchons 
à  faire  travailler  au  maximum,  ce  qui  exigera  l'égalité 


et  comme  la  loi  de  Olun  nous  donne  la  relation 


il  en  résulte  l'égalité 


le  travail  récollé  est  alors  -  i  ;  l'on  voit  qu'il  diminue  si  ÏK  »"?- 
mente,  puîsqu'alors  f  diminue. 

D'une  façon  générale,  le  travail  récollé  mécaniquemenl  est  ei, 
et  le  travail  dépensé  sur  le  générateur  électrique  esl  Er  ;  leur  rap- 
port, c'est-à-dire  le  rendement  du  transport,  est  égal  à  p- 

IK  n'entrant  pas  dans  cette  formule,  du  moins  d'une  façon  ap- 
parente, des  esprits  distingués,  qui  n'avaient  pas  sulTisamment 
creusé  la  question,  ont  cru  pouvoir  en  conclure  que  le  rendement 
est  indépendant  de  la  dislance;  c'est  là  une  illusion  du  premier 
degré,  car  nous  allons  voir  que  pour  un  même  E,  force  impulsive 
d'origine,  pour  la  plus  grande  valeur  de  celte  force  qu'il  serait  naïf 
(le  ne  pas  utiliser,  toutes  les  fois  qu'elle  peut  élre  avantageuse,  et 
pour  un  même  travail  récolté,  la  force  électromotrice  de  réaction 
i>  et.  par  suite,  le  rendement,  sont  au  contraire  des  fonctions  tout 
à  fait  dépendantes  de  la  distance,  décroissant  quand  croît  celle 
dîsUDce  de  transport. 

Il  était  naturel  d'avoir  hâte  de  se  représenter  les  lois  d'ensenihlc 
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de  première  approximation  qui  doivent  régir  des  applications 
nouvelles  dont  on  prévoit  et  dont  on  espère  la  réalisation;  c'est  ce 
qui  m'a  conduit  à  cliercher  et  à  publier,  dès  1879,  un  ensemble  de 
remarques,  de  relations  de  cetle  sorte.  Je  dois  avouer  que  ce  tra- 
vail ne  fut  pas  remarqué;  je  disais,  par  exemple,  qu'il  est  néces- 
saire de  ne  jamais  parler  d'un  rendement,  sans  parler  en  même 
temps  de  la  quotité  de  la  récolte;  el  alin  de  montrer  toute  l'im- 
porlance  que  j'attachais  à  celte  nécessité,  hors  de  laquelle  je  ne 
voyais  qu'affirmation  illégitime  ou  illusion,  j'avais,  au  risque  de 
soulever  quelques  critiques,  rapproché  ces  deux  quantités,  de  na- 
ture différente,  par  les  deux  désignations  de  rendement  absolu 
pour  l'une  et  de  rendement  relatif  pour  ce  qu'on  appelle  ordinai- 
rement rendement  ;  je  disais  aussi  que  tous  les  rendements  pos- 
sibles, toutes  choses  égales  d'ailleurs,  se  groupent  en  séries  de 
deux  valeurs  également  distantes,  en  plus  et  en  moins,  de  la  va- 
leur \  qui  est  la  valeur  de  rendement,  lorsque  le  travail  maximum 
est  transporté,  les  Énergies  correspondantes  récoltées  sur  le  récep- 
teur étant  égales,  c'est-à-dire  se  groupant  symétriquement  par 
rapport  au  transport  maximum. 

Depuis  lors,  la  question  a  attiré  graduellement  et  de  plus  en 
plus  l'attention  générale;  et  parmi  les  expositions  d'ensemble  de 
première  approximation  qui  sont  venues  au  bon  moment,  je  dois 
citer  celle  de  M.  Maurice  Lévv,  faite  par  lui  à  la  Société  d'encou- 
ragement et  qu'il  a  insérée  dans  le  journal  le  Génie  civil.  Le  pro- 
blème était  bien  posé  dans  son  ensemble;  nous  y  reviendrons  dans 
un  instant. 

Il  est  intéressant  de  constater  que  ce  progrès  d'opinion  s'est 
manifesté  sans  cause  technique  autre  que  diverses  spéculations  in- 
rellcctuelles  sur  l'emploi  des  appareils  existants,  car  ces  appareils 
n'ont  réalisé  aucun  progrès  notable  dans  celte  période,  cl  cepen- 
dant l'expression  «  Transport  électrique  de  l'Energie  »  est 
maintenant  employée  par  tout  le  monde,  et  plusieurs  en  attendent 
des  merveilles,  tandis  que,  il  y  a  peu  d'années,  lorsque  j'ai  em- 
ployé pour  la  première  fois  celte  même  expression  «  Transport  et 
distribution  électriques  de  l'Energien,  elle  a  paru  bien  préten- 
tieuse, cl  li's  critiques  l'ont  jugée  hors  de  proportion  avec  les  mo- 
destes applications  qu'il  leur  semblait  possible  d'en  attendre. 

Aujnurd'liur,  nous  voulons  examiner  : 
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Si  les  espérances  anciennes  ou  nouvelles  sont  fondOes  ; 

Si  les  phénomènes  à  utiliser  onl  été  analysés  avec  une  rigueur 
suffisante; 

Si  les  lois  et  formules  usitôes  sont  exactes,  eu  égard  aux  appa- 
reils réels; 

Si  les  combinaisons  proposées  sont  justes  ou  entachées  d'erreur 
et,  par  suite,  d'illusion; 

Si  une  étude  attentive  des  influences  nuisibles  ne  permet  pas 
de  s'en  affranchir,  ou  au  moins  de  les  atténuer. 

Désignons  par  i'  le  courant,  par  T,/  nt  T  les  travaux  dépensés 
et  récoltés  mécaniquement,  parE,  e  les  forces  électromotrices  du 
générateur  et  du  récepteur,  par  R  la  résistance  totale. 

Les  équations 
(I)  Trf^Ei, 

<')  '-]r 

OU  les  deux  premières  avec 

(3)  T„~T  =  i'R, 

fixent  les  relations  du  transport.  Si  l'on  pose  K=  pt  on  arrive 

immédiatement  à  la  relation 

K'K(i-K), 
H 

et  si  Ton  fait  K  =  ^  ±  c,  on  a 

"  R         ' 
ce  qui  prouve  qu'à  mêmes  E  et  T,  le  rendement  diminue  quand  R 
augmente:  cela  est  toujours  vrai  quand  E  a  sa  valeurniaximum. 

Les  trois  équations  conleuanl  six  quantités  pcrmclti'nt  d'ex- 
primer trois  de  ces  quantités  en  fonctions  des  trois  autres.  Si  l'on 
résoud  piir  rapport  â  (',  r,  T,/.  on  trouve 
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ce  qui  donne  pour  valeur  du  rendement  mécanique 


'  E»  ±  E  /ë«  —  4  RT 


a  ^  a  V  E> 


K  7^  v/li>  -  i  KT       .,       1  _^  1 ,  /        4  KT 

il  faut  ^  au  lieu  de  ±  dans  ces  deux  formules  comme  je  l'ai  si- 
gnalé. 

Cette  valeur  du  rendement  lui  permet  néanmoins  d'en  conclure 
la  loi  juste  de  svmélrie  dont  j'ai  parlé  plus  haut;  cela  vient  de  ce 
(jiie  M.  Lévy  a,  de  fail,  donné  les  valeurs  de  E  —  £  et  de  — = —  au 
lieu  de  e  et  p  et  que  si  4-= —  =  -  ±  c,  il  en  résulte  que 


La  formule  montre  que  le  rendement  n'est  indépendant  ni  de  la 
récolle  ni  de  la  distance. 

De  ces  formules,  on  peut  conclure  que,  pour  que  les  valeurs 
soient  réelles,  il  faut  que  E^  soit  au  moins  égal  à  41^^-  I^f  ■  Eévy 
pose  cette  nécessité  sous  la  forme 

résultat  dont  on  ne  se  rend  pas  bien  compte  à  première  vue,  et 
dont  M.  Lévv  conclut  que  7=  est  la  limite  de  résistance  au  delà  de 
laquelle  il  est  impossible  de  transporter  un  travail  T,  E  étant  la 
plus  grande  force  électromotrice  possible  à  employer  au  point  de 
départ. 

Mais,  si  l'on  met  l'inégalité  sous  la  forme  usuelle 

T     — -, 
'-4R 

elle  devient  toute  naturelle  :  elle  nous  rappelle  simplement  la  va- 
leur maximum  (tu  travail  transportable  à  travers  une  résistance 
totale  R,  quand  la  force  d'origine  est  E. 
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Quant  à  la  limile  tlii  travail  Lransportable  à  trovei-s  une  résis- 
taocc  donnée,  elle  n'existe,  en  réalité,  que  pour  des  raisons  d'éco- 
nomie pratique. 

L'auteur  a  été  conduit  à  une  conclusion  contraire,  parce  qu'il 
admettait  implicitement  qu'il  n'y  avait  pas  de  meilleur  mo}'en 
d'organiser  les  transports  avec  les  forces  électro  motrice  s  d'origine 
maxima,  que  de  faire  travailler  paralEèlemenl  des  machines  iden- 
tiques dont  chacune  engendrait  la  force  électromotrice  maximum  ; 
dans  cette  condition,  on  est  en  efTct  réduit  à  la  limite  de  force 
électromotrice  qu'il  est  possible  de  confiner  dans  la  carcasse  du 
type  adopté.  Mais,  au  lieu  d'agir  ainsi,  si  l'on  emploie  des  ma- 
chines de  même  carcasse,  eu  tension,  on  peut  théoriquement  ac- 
croître  indéOniment  la  force  électromotrice  d'impulsion,  en  aug- 
mentant suffisamment  les  isolations  utiles,  et  Ton  n'est  arrêté  que 
par  les  limites,  à  coup  sflr,  si  lointaine^,  au  delà  desquelles  la  loi 
de  Ohm  cesserait  de  se  vérifier.  De  même,  dans  un  transport  hy- 
draulique, si  l'on  veut  consentir  à  employer  des  conduites  d'acier 
de  plus  en  plus  renforcées,  on  peut  théoriquement  employer  des 
pressions  d'origine  de  plus  en  plus  considérables,  et  cela  jusqu'aux 
limites  de  désorganisation  de  la  structure  de  l'acier. 

M.  Lévy,  appuyant  sur  son  idée,  dit  que,  quelle  que  soit  la  force 
des  appareils  électriques  et  mécaniques,  au  delà  de  cette  limile  du 
travail  transportable,  il  y  aura  disruption,  étincelles  tout  le  long 
de  la  ligne.  Cette  conclusion  subsidiaire  ne  peut  non  plus  être  ac- 
ceptée, car  la  tendance  disruptive  est  fonction  de  la  différence  du 
potentiel  d'un  point  avec  le  potentiel  de  la  Terre  ;  la  tendance  dis- 
ruptive sera  donc  maximum  aux  points  de  potentiels  dilTérant  le 
plus  du  potentiel  de  la  Terre,  puis  ira  en  décroissant  jusqu'aux 
points  de  potentiels  égaux  à  celui  de  la  Terre,  s'il  y  a  lieu,  points 
où  la  tendance  disruptive  sera  nulle,  quelque  immenses  que 
puissent  être  les  potentiels  à  l'origine. 

L'expression  du  rendement  montre  que,  tant  qu'on  peut  ac- 
croître E'  proportionnellement  aux  accroissements  de  R,  le  ren- 
dement ne  diminue  pas;  on  pourrait  même  dire  que,  pourvu  qu'on 
augmente  Ï'J  plus  rapidement  que  H,  on  accroîtrait  le  rendement 
malgré  les  accroissements  de  K;  ces  remarques  ne  me  paraissent 
même  pas  mériter  le  nom  de  paradoxes,  que  lui  donne  l'auteur, 
puisque  l'expression  usuelle,  tot/le.i  choses  égales  d'ailleurs,  cnm~ 
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prend  l'égalité  du  discernement  dans  l 'organisation  des  divers 
transports,  et  qu'il  faudrait  en  manquer  pour  se  priver  de  la  va- 
leur maximum  de  E  avec  les  petites  distances  de  transport,  si  celte 
valeur  est  avantageuse. 

(La  formule  nous  montre  que  le  rendement  ne  change  pas  si 
T,  E,  R  varient  dans  la  même  proportion.) 

M.  Lév^  signale  aussi  l'économie  qui  pourrait  être  réalisée  sur 
le  nombre  des  machines  d'un  transport  donné,  en  excitant  les 
électros  de  ces  machines  en  circuit  dérivé,  au  lieu  de  les  exciter 
en  circuit  direct.  Il  est  certain  cependant  que  le  nombre  de  ma- 
chines de  même  carcasse  et  d'égale  puissance  sera  identiquement 
le  même,  que  leurs  électros  soient  excites  en  circuit  direct  ou 
dérivé. 

Les  formules  précédentes  sont  établies  sans  préoccupation  de^ 
instruments  réels  auxquels  il  nous  faudra  bien  avoir  recours  pour 
réaliser  les  forces  électromotrices  d'origine  et  d'arrivée. 

Pour  faire  rationnellement  un  pas  de  plus,  il  faut  savoir  au  prix 
de  quelle  résistance  intérieure  une  machine  donnée  est  apte  à  en- 
gendrer une  force  éleclromotrice  donnée.  On  voit  de  suite  que  le 
coefficient  d'utilité  d'une  machine,  ce  que  j'ai  appelé  son  r^nt:/^ 
ment  individuel,  domine  la  question  qui  nous  intéresse. 

J'ai  nommé  rendement  individuel  d'une  machine  le  quotient  de 
ce  qu'elle  produit  d'Énergie  disponible,  divisé  par  ce  qu'elle  ab- 
sorbe d'Energie  en  totalité.  Avec  les  machines  excitées  en  circuit 
direct,  E  et  «  étant  les  forces  électromotrices,  r  et  p  les  résis- 
tances intérieures  comme  générateur  et  comme  récepteur  à  un 
même  régime  (allure-intensité),  le  rendement  individuel  comme 
source  est  — .. — ;  le  rendement  individuel  comme  récepteur  est 

—,>  t'  étant  en  kilogrammètres  le  travail  par  seconde  des 

«-*-?'■-*-  V 

résistances  passives  du  récepteur. 

Remarquons  que  si  nous  posons  A  —  m, 


les  reudcmcnts  individuels  deviennent  - 


ao,Gooq)c 


nicat  d'un  traitsport  d'Ëiicrgre,  à  travers  iinc  résislaiicc  de  liaison 


(Lorsqu'il  v  a  inlùrêt,  ie  fais  aussi /h  = ^— i,\- 

Dans  rexpvricncc  que  nous  analyserons  plus  bas,  on  avail 

d'où 

ReiKicmRnt  =  0,2. 

On  voil  que,  plus  m  et  m' sonl  grands,  plus  If  s  deux  rendements 
individuels  sonl  grund.s,  plus  le  rendement  du  transport fst  grand; 
la  valeur  de  m  et  de  m'  détermine  donc  la  valeur  des  rendements. 
11  est  donc  légitime  d'appeler  celte  valeur  la  d^lfrminante  d'une 
machine  à  un  réRime  donné  atliire-i/ilensiftK 

.  I^a  discussion  de  la  valeur  de  la  déterminante  permet  facilement 
de  fixer  les  conditions  d'amélioration  possibles  des  machines; 
elle  montre  par  exemple  qu'il  y  a  tout  avantage  à  augmenter  la 
masse  magnétique  inductrice  d'un  générateur  et  à  augmenter  la 
dépense  d'Énergie  faite  sur  les  éleclros,  malgré  l'augmentation  qui 
en  résulte  pour  la  résistance  de  la  machine,  et  cela  tant  qu'aug- 
mente la  déterminante. 

A  fortiori,  on  voil  combien  serait  avantageux  l'emploi  de  puis- 
sants aimants  inducteurs.  A  égalité  tic  force,  cette  transformation 
de  la  machine  Gramme  C  ferait  passer  sa  déterminante  de  la  va- 
leur 4  à  la  valeur  1^.  C'est  pour  cette  raison  que  les  puissantes 
machines  alternatives  de  M.  de  Meritens  (pour  les  phares)  ont  un 
bon  rendement,  malgré  les  inconvénients  des  courants  alternatifs 
que  nous  mettrons  en  évidence  plus  bas. 

Après  avoir  exprimé  E,  r,  l'en  fonctions  des  éléments  dont  ils 
dépendent,  cette  discussion  indique  de  suite  l'avantage  consistant 
à  diminuer  ce  que  j'ai  appelé  la  résistance  du  lii  mort,  c'est-à-dire 
de  la  partie  du  fil  induit  qui  échappe  à  l'action  inductrice.  Ces 
indications  évidentes,  grâce  à  la  déterminante,  m'ont  permis  de 
signaler  ces  perfectionnements,  que  M.  Edîson  a  très  pratique- 
ment appliqués  ultérieurement  à  ses  machines  à  lumière  du  type 
Siemens. 
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La  détcrminaiile  munli-e  que  l'on  accruil  le  rendcntenl  indivi- 
duel d'une  machine  en  abaissant  l'intensité  du  régime,  parce 
que  E  diminue  moins  vile  que  i,  mais  la  puissance  de  la  machine 
est  abaissée  dans  une  plus  grande  proportion  que  /. 

Nous  allons  voira  quelles  conclusions  erronées  ont  pu  conduire 
le  calcul  et  l'hypothèse  que  les  machines  devaient  fonction- 
ner selon  les  lois  et  Turmules  usuelles  de  première  approxima- 
tion. 

M.  Marcel  Deprez,  au  Congrès  ofliciel,  a  reproduit  un  calcul 
antérieur  destiné  à  montrer  tout  le  parti  qu'on  peut  tirer,  d'après 
lui,  de  l'accroissement  de  fmcsse  des  enroulements  inducteur  et 
induit  d'une  carcasse  donnée. 

En  admettant  implicitement  que  les  machines  devaient  fonc- 
tionner d'après  les  données  de  première  approximation,  it  arrive 
à  monlrerqu'avec  deux  machines  Gramme,  type  C,  expérimenlé  à 
Chatham,  mais  en  rendant  le  lil  5o  fois  plus  fin,  on  peut  trans- 
|)or  1er  environ  lo  chevaux  à  travers  5o'"  de  fil  télégraphique  ordi- 
naire, avec  un  rendement  de  6S  pour  loo.  M.  Deprez  en  concluait, 
en  passant,  que  ce  résultat  était  bien  de  nature  à  prouver  que  le 
rendement  était  indépendant  de  la  distance. 

J'ai  montré  au  Congrès  que  si  l'on  se  bornait  à  réduire  tes 
kilomètres  de  ijo  à  i ,  le  matériel  et  les  hypothèses  restant  les 
mêmes,  on  transportait  1 1  chevaux  au  lieu  de  lo,  et  que  le  rende- 
ment passait  de  65  à  76  pour  100. 

M.  Deprez,  estimant  peut-être  que  65  pour  100  n'était  pas  un 
rendement  suffisant,  publia  par  la  suite  un  nouveau  calcul  sur  la 
même  carcasse  C  et  le  même  transport.  Celte  fols,  il  arriva,  tou- 
jours sur  le  papier,  au  rendement  de  80  pour  100,  en  rendant  le 
fil  55  fois  plus  fin  qu'à  Chatham.  Il  est  vrai  que  ce  résultat  de 
calcul  est  obtenu  grâce  à  une  double  erreur,  de  fait  d'abord,  de 
principe  ensuite. 

J'ai  pensé  à  ce  moment  qu'il  devenait  urgent  de  fixer,  par  une 
formule  générale,  les  résultats  des  finesses  d'enroulement  et  des 
autres  éléments  variables,  afin  de  n'avoir  plus  à  recommencer  tou- 
jours des  calculs  algébriques  analogues. 

Notant  d'abord  qu'à  môme  densité  de  circulation  inductrice  et 
induite,  les  champs  magnétique  et  électrique  élaicnt  admis  con- 
."lanls.   il  en  résitllait  que   le   travail  par  tour  était    conslant,  et 
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par  conséquent  (]ue  le  truvaîl  [>ar  seronilo  l'iait  proporlionncl  ù 
l'allure.  Donc  : 

Une  puissaoce  donnée  transporlée  correspondra  à  une  certaine 
allure  du  récepteur,  allure  constante,  quelle  que  soit  la  finesse 
d'enroulement. 

La  dépense  d'Énergie  sous  forme  calorique  sera  constante,  que 
la  machine  soit  source  ou  récepteur,  quelle  que  soit  i'allure  et 
quelle  que  soit  la  finesse  d'enroulement. 

L'dllure  du  générateur  sera  d'aulant  plus  modérée  et  le  rende- 
ment du  transport  d'une  puissance  donnée  sera  d'autant  meilleur, 
que  la  résislance  de  liaison  est  plus  petite  et  que  la  finesse  est 
plus  grande;  la  limite  favorable  de  ces  deux  quanliiés  correspond 
au  cas  où,  la  résistance  de  liaison  étant  nulle,  la  finesse  est  quel- 
conque, ou  au  cas  où,  la  résistance  de  liaison  étant  quelconque,  la 
fmesse  est  infinie. 

Ces  dernières  remarques  nous  permettent  de  suite  de  donner  les 
valeurs  maximum  du  rendement  et  minimum  de  l'allure  du  généra- 
teur, pourvu  que  nous  connaissions  un  groupe  quelconque  N,  t,  r,  a 
des  valeurs  mécanique  et  électriques  de  la  carcasse,  avec  un  enrou- 
lement quelconque;  ces  valeurs  limites  sont 

Rrnileinent  limiie  =  :r ■ — -i 


1'-^  . 


Kix  o,ioiija 

SI  l'on  fait  P  =  io  chevaux;  N,  i,  r  avant  les  valeurs  de  Cha- 
iham,  on  trouve  pour  rendement  limite  de  la  carcasse  C,  ;3i'>7 
pouriou,  et  M.  Deprez  trouvait  80  pour  100  avec  un  enroulement 
seulement  5j  fois  plus  fin  qu'à  Oialham,  au  lieu  d'un  enroule- 
ment qui  doit  «*tre  plus  fin  à  l'infini. 

En  suivant  le  ralcul  de  M.  Depr*-?;,  on  voit  les  causes  de  son 
erreur  :  d'abord,  il  fait  remarquer,  ce  qui  est  juste,  ([ue,  dans  la 
plupart  des  macliincs,  toute  l'Energie  consommée  à  exciter  les 
électros  n'est  pas  utilisée  avec  uu  é};al  rendement,  et  que,  par 
exemple,  pour  la  carcasse  C,  une  dépense  de  10  kilogramme  1res 
(sous  forme  de  courant)  produit  un  champ  magnétique  d'une 
certaine  valeur,  mais  que  si  l'on  dép"nse  davantage,  on  n'arcroît 
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que    peu  le  champ,  relaiîvcmenl  ù  l'accroisscmcnl    do    dépense. 

Alors  il  fait  son  calcul  avec  une  dépense  de  lo  kilogrammè- 
troâ  sur  les  éleciros;  mais  il  otiblie  cela,  car  en  même  lemps  il 
admet  que  le  champ  magnétique  a  conservé  la  même  valeur  qu'à 
Chalham,  où  il  était  dépensé  sur  ce  champ,  non  pas  lo,  mais 
loo  kilogrammétres. 

En  outre,  en  poursuivant  son  calcdl  avec  l'enroulement  K  fois 
plus  Un  qu'àChatham,  il  arrive  à  la  relation 
_,  „       36ooo 

et  il  cherche,  on  ne  sait  pourquoi,  la  valeur  de  K,qui  rend  E  —  e 
minimum;  il  trouve  alors  K^34i8  et  rendement  =;8o  pourioo. 
mais  il  est  certain  que  le  minimum  de  E  —  e  n'a  rien  à  faire  dans 
la  question  ;  ce  qu'il  faut  rendre  minimum,  c'est  le  travail  non  ré- 
colté, c'est  (E  — e)i;  or,  I,  loin  d'èLre  constant,  est  aussi  variable 
que  K.,  car  on  a 

I  =  ^     (i  valeur  de  Cliatham). 

Il  est  facile  de  trouver  le  minimum  de  (E  —  »;)I  en  remarquant 
que  ce  travail  perdu  en  chaleur  se  compose  du  travail  calorifique 
des  deux  machines  que  nous  savons  constant,  et  dont  nous  con- 
naissons la  valeur,  et  du  travail  I^R  sur  la  résistance  R  de  liaison; 
ce  produit,  seule  quote-part  variable,  est  minimum  pour  I  ^  o, 
c'est-à-dire  pour  K  =  oo  ,  pour  un  enroulement  fin  à  l'infini. 

Si  l'on  corrige  la  première  erreur  de  M,  Deprez  et  qu'on  cherche 
la  valeur  de  K.  qui  rende  E  —  e  minimum,  on  trouve 
K  =  28,8, 

ce  qui  mènerait  à  un  rendement  de  53,7  pour  loo;  mais,  encore 
une  fois,  celle  recherche  n'a  aucun  intérêt,  elle  constitue  une  er- 
reur de  principe. 

Les  formules  des  valcui-s  limites  peuvenl  aisément  donner  l'al- 
lure du  générateur  et  le  rcndemenl  correspondant  à  une  résistance 
de  liaison  R  et  a  une  finesse  R  :  il  suffit  d'ajouter,  au  dénomina- 
teur du  rendement  limite,  et  dans  la  parenthèse  du  numérateur 
de  l'allure  limite,  le  terme  — — jr-i  qui  est,  en  chevaux,  la  puis- 
sance  perdue  sur  la  résistance  de  liaison. 
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Si  alors  on  inli'odult  les  valeurs  de  puissance  transporu'e  cl  tic 
lînesse  du  premier  calcul  de  M.  Dcprez,  on  retombe  sur  le  rende- 
ment de  65  pour  loo  qu'il  availlronvé  dans  son  premier  calcul. 

Si  nous  nous  reportons  à  la  valeur  de  la  dHlermînantc,  nous 
vovons  que,  en  s'en  tenant  aux  hvpolhèses  de  première  approiti- 
nialion,  la  valeur  de  la  déterminante  ne  varie  pas  pour  même  den- 
sité de  circulation  et  même  allure,  quand  on  varie  la  finesse  d'en- 
roulement des  mêmes  carcasses.  Mais  nous  votons  aussi  que.  In 
valeur  de  N  diminuant  quand  p  augmente,  le  rendement  du  trans- 
port, à  travers  une  résistance  donnée  de  liaison,  augmente  tant 
qu'on  augmente  la  finesse  d'enroulement. 

Je  vais  montrer  pourquoi  les  hypothèses  du  premier  degré  ne  suf- 
fisent pas  à  représenter  le  fonctionnement  des  machines. 

M.  Deprez  a  récemment  proposé  (dans  une  Note  à  l'Académie) 
d'exprimer  le  travail  des  moteurs  électriques  et  leur  rendement 
mécanique  en  fonction  d'éléments  mécaniques,  soient  : 

r  la  résistance  d'un  moteur; 

W  la  résistance  totale  du  transport: 

F  le  couple  mécanique  du  moteur; 

F,  le  couple  mécanique  du  générateur; 

V  la  vitesse  angulaire  du  moteur; 

V(  ta  vitesse  angulaire  du  générateur. 

M,  Deprez  admet  qu'en  marche  comme  au  repos,  le  travail 
consommé  tliermiquement  sur  le  récepteur,  c'cst-à-dirc  —  ^  ^{ï^}- 
ce  qui  serait  exact  si  l'on  avait 

mais,  en  réaliti',  pendant  la  marche  on  peut  avoir 

F  =  .j(^«<loV); 
il  serait  donc  seulement  exact  de  dire  qu'on  a  toujours 

—  =3(FetdeV). 
Mais  alors  il  ne  reste  jtUis  rien  du  svslême. 
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J'ai'  contesté  cette  alBrination  avec  pièces  à  l'nppui  dans  une 
Note  à  l'Académie,  le  jour  niéilic  où  a  paru  le  compte  rendu. 

M.  Maurice  Lévy  a  également  protesté  par  une  Note  où  il  éu- 
Itlit  ([lie  la  vitesse  entre  dans  les  fonctions  qui  expriment  le  champ 
et  la  force  électromotrice  des  moteurs  (séries  illimitées  suivant  les 
puissances  entières  de  la  vitesse). 

Antérieurement,  j'avais  énoncé  les  mêmes  affîrmations  sous  une 
autre  forme,  et  j'avais  donné  les  moyens  de  sommer  expérimenta- 
lement ces  séries  illimitées; Note  communiquée  à  l'Académie  sous 
le' titre:  H  Dans  les  transports  d'Energie  avec  deux  machines  dv 
namo-électriques  identiques,  le  rapport  des  vitesses  D'exprimé 
pas  la  valeur  du  rendement;  le  rendement  égale  ie  produit  du  rap- 
port des  vitesses  par  le  rapport  des  champs.  » 

L'expression  à  laquelle    arrive    l'auteur,    pour    le    rendement 

K  —  -H-  —  FV  _         V 

est  une  expression  fausse,  puisque  F  et  F,  sont  à  tort  considérés 
comme  nécessairement  fixes  :  l'expression  prix  de  F  effort  statique 
n'a  plus  d'inlérél,  puisque  c'est  l'effort  dynamique  qu'il  nous 
faudrait,  effort  qui  peut  être  différent  à  chaque  allure.  Il  est  éga- 
lement erroné  de  conclure  que,  lorsque  deux  machines  sont  iden- 
tiques, le  rendement  égale  toujours  le  rapport  des  vitesses.  Nous 
verrons  en  effet,  par  l'expérience  même  de  M.  Depiez,  de  Mies- 
hach  à  Munich,  que,  dans  ce  cas,  le  couple  mécanique  récepteur 
n'était  que  le  tiers  du  couple  générateur,  et  le  couple  statique  oc- 
cupait donc  une  valeur  intermédiaire  entre  ces  deux  valeurs  si 
distantes. 

Dans  les  machines  industrielles  usuelles,  aux  régimes  habituels, 
le  désaccord  peut  exister  moindre,  mais  non  nécessairement  né- 
gligeable; par  exemple,  dans  les  conditions  des  machines  à  la- 
bourage qu'employait  M.  l'Ingénieur  Félix,  le  couple  récepteur 
était  les  -J  du  couple  générateur. 

Cet  accroissement  du  champ  statique  pendant  la  marche,  pour 
ie  générateur,  et  cette  diminution  pour  le  récepteur,  doivent  être 
attribués  aux  actions  réflexes  qui  interviennent  entre  le  champ 
magnétique  et  le  champ  électrique  en  mouvement;  l'effet  résul- 
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tant  est  une  conséquence  de  la  loi  de  Lenz;  un  peut  le  suivre 
simplement  sur  la  figure  ci-dessous,  qui  représente  en  perspective 
deux  spires  de  l'anneau  d'une  machine  Gramme  fonctionnant 
comme  générateur;  la  grande  circonférence  est  la  circulation  élec- 
trique par  laquelle  nous  représentons  la  résultante  magnétique; 
les  pleins  sont  au-dessus  du  tableau.  Les  flèches  nous  montrent 
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le  sens  des  courants  et  de  la  marche,  et  nous  voyons  que  l'action 
de  ces  deux  spires  renforce  la  résultante  des  courants  d'Ampère. 
Au  contraire,  si  la  machine  agissait  comme  récepteur,  l'action  de 
toutes  les  spires  en  mouvement  diminuerait  le  résultante  des  cou- 
rants d'Ampère. 

Il  est  facile  de  mettre  en  évidence  la  vérité  et  l'importance  de 
ces  réactions,  même  avec  les  allures  industrielles.  En  effet,  les 
personnes  qui  ont  pratiqué  ces  machines  dj'namo-électriques  ont 
remarqué  depuis  longtemps  que,  pour  une  allure  donnée  N  du 
générateur,  ie  récepteur  identique  ne  donne  généralement  pas 
son  travail  maximum  pour  une  allure  n  égale  à  la  moitié  de  celle 
du  générateur,  et  celle  discordance  peut  être  plus  ou  moins 
grande  :  lixons  les  idées  par  un  exemple.  Pour  les  machines  à 
labourage  qu'expérimentait  M.  Félix,  la  récolte  maximum  sur  le 
récepteur  existait  lorsqu'on  avait  /i  ^  |  N.  Or  ie  travail  récolté 

a  pour  valeur  - — tt — —■  Si  E  est  constant,  le  maximum  a  lieu 

•^  r-H  R-Hp 

pour  e  ^  — ;  si  E  n'est  pas  constant  et  est  fonction  de  t,  ce  qui 

est  le  cas  des  machines  dynamo-électriques,  on  peut  admettre  que, 
dans  les  conditions  usuelles  d'emploi  de  ces  machines,  les  varia- 
tions de  E  ne  modifieront  pas  les  conditions  de  maximum;  on 
aurait  alors,  en  appelant  les  couples  Cetf  :  ar  =  -j-3Couc;=Y(j. 
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En  loul  cas.  on  pcul  allîrincr  que  tljC,  car  iin  accroissement 
de  e,  au  deU  de  la  valeur  du  maximum  lorsque  Ë  est  fi\e,  aurait 
pour  effet  de  diminuer  E  —  c  plutôt  davantage  lorsque  la  dimi- 
nution d'intensité  tend  à  diminuer  le  champ  inducteur  de  In 
source.  Le  produit  diminuerait  donc  davanta(;e  que  si  E  était  indé- 
pendant de  l'intensité;  le   travail  correspondant  à  e^  —  serait 

donc  f'i fortiori  une  limite  supérieure;  li-  champ  magnétique  effec- 
tif du  récepteur  était  donc,  au  maximum,  seulement  les  j  du 
cliamp  magnétique  elFectif  du  générateur. 

L'entente  de  ce  genre  de  réaction  fait  comprendre  aussi  comment 
un  récepteur  peut  prendre  une  allure  plus  rapide  que  son  géné- 
rateur de  construction  identique. 

Ainsi,  avec  deux  machines  identiques,  les  champs  peuvent  être 
inégaux  et  d'autant  plus  inégaux  que  la  masse  magnétique  est  plus 
influençable,  que  le  champ  électrique  est  plus  intense  et  que 
l'allure  est  plus  rapide. 

Nous  sommes  donc  «n  présence  d'une  première  cause  de  désac- 
cord, qui  peut  être  fort  importante,  entre  les  formules  de  première 
approximation  et  la  réalité.  Cette  influence,  lâcheuse  pour  les 
récepteurs,  peut  se  ti'ouvcr  masquée  à  (iremière  vue,  dans  le  fonc- 
tionnement des  machines,  mais  elle  n'en  existe  pas  moins  dans 
tous  les  cas.  Les  Compta  rendus  de  l'Atadémie  des  Sciences 
(la  2^  décembre  )88o  ont  inséré  notre  théorème  éleelrodvnamique 
qui  nous  a  permis  de  combiner  des  transformateurs  de  courant 
déci'its  en  détail  dès  cette  époque.  Un  seul  courant  mère  étant 
rendu  extérieurement  constant,  ces  appareils  sont  aptes  à  le 
transformer  en  divers  lieux  sur  son  passage  et  à  verser  localement 
des  débits  électriques  constants,  de  même  sens  ou  de  sens  alternatifs, 
malgré  toutes  modifications  en  force  électromotrice  et  en  résis- 
tances sur  ces  circuits  locaux  d'exploitation.  Ces  appareils  m'ont 
paru  constituer  de  véritables  robinets  électriques  et  mériter  celle 
appellation.  Or  l'expérience  confirme,  dans  certains  cas,  l'inva- 
riabilité du  lien  qui  existe,  dans  une  machine,  entre  son  couple 
mécanique  et  l'intensité  de  la  circulation  électrique,  et  mon  robinet 
électrique  csidoublemenihasé  sur  l'invanabilité  de  ce  lien,  puisque 
ce  transformateur  comprend  :  i"  une  machine  à  laquelle  j'assure 
un  couple  constant,  à  toutes  les  vitesses,  par  une  intensité  rendue 
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eMrrîeuremenl  constante;  a"  une  machine  à  laquelle  j'assure 
ni^caniqurment  un  couple  consloni,  îi  toutes  vitesses,  et  sur  le 
circuit  ultérieur  de  laquelle  je  recueille  un  courant  constant.  Maïs, 
comme  nous  venons  de  le  voir,  l'expérience  a  montré,  malheureu- 
sement, que  ce  lien  peut,  dans  certains  cas,  varier  avec  les  vitesses, 
ce  qui  détruirait  alors  mon  théorème  et  mes  robinets. 

Lorsque  j'ai  fuit  remarquer  combien,  dans  les  conditions  de 
l'expérience  de  Munich,  le  champ  et  le  couple  mécanique  étaient 
fonctions  de  la  vites.sc  et  du  sens  de  cette  vitesse,  M.  Deprcz  it 
voulu  prouver  que  cela  était  impossible,  en  répétant  l'expérience, 
bien  connue,  dans  laquelle  on  voit  l'intensité  d'un  récepteur  rcs- 
t-r  constante  pour  une  charge  constante  dn  frein,  mal{;ré  les  ac- 
croissements de  vitesse  sous  des  différences  de  potentiel  croîs- 
>unlcs.  M.  Bertrand,  Secrétaire  perpétuel  de  l'Institut,  assistait  ti 
rette  expérience.  Mon  théorème  avait  donc  la  bonne  fortune 
d'être  plus  défendu  par  M.  Deprc/.  que  par  moî. 

M.  Bertrand  signala  cette  remarque  à  l'Académie,  en  lit  ressortir 
toute  l'importance,  ainsi  que  celte  de  cette  antre  remarque  réci- 
proque, que,  lorsque  l'intensité  est  constante, te  cnitple  mécanique 
est  constant;  Jl  appelait  ces  deux  remarques  <i<iux  t/ii-oièmes, 
mais  il  les  attribuait  à  AI.  Marcel  Depre/..  Or  l'ensemble  de  ces 
deu\  faits  constitue  mon  ttniqiip  llwon-nip  précité,  qui  se  trou- 
vait simplement  débili'  on  deux  moitii'-s.  M,  Bertrand  rectifia 
son  dire,  au  reçu  de  ma  réclamation  de  priorité,  accompagnée  des 
extraits  des  Comptes  renfhts  qui  avaient  inséré  mon  thécn-ème 
deux  ans  plus  t(\l  {Comptes  rendtix  des  xi'-nnres  <le  l'Aefi'li'mie 
<Ip-i  Scieitrex  :  ^-  décembre  1880,  SwrHn  nom-eau  ihi-ori^me  flee- 
Irodyiiamiqiie,  et  a5  juillet  1881,  Itobinrt  élcefri'iue ;  trans- 
formation,  transport,  emploi  de  l'Energie']. 

L'expérience  à  laquelle  M.  Deprez  fit  assister  M.  Bertrand  ne 
prouve  d'ailleurs  qu'une  seule  chose,  c'est  que  ee  récepteur  était 
compensé,  tandis  que  celui  de  Itfunich  ne  l'élail  pas. 

Pour  arriver  à  remédier  à  cet  effet  rédUibitoire,  il  m'a  donc 
fallu  d'abord  analyser  de  très  près  le  phénomène.  C'est  dans  do 
telles  circonstances  que  je  suis  arrivé  à  la  théorie.  di>nnée  plus 
haut, laquelle  rend  parfaitement  compte  de  tous  les  effets,  explique 
comment,  par  une  heureuse  conjoncture,  certaines  machines  géné- 
ratrices, qui  dépensaient  plus  qu'il  n'était  utile  en  Knergie  induc- 


;aoïGoOt^lc 


trice,  se  sonl  trouvées,  par  ce  fait  même,  conslîluer  des  moteurs  à 
l'abri  dudil  effet.  Le  constructeur  avait  dépensé,  sous  forme  de 
circulation  électrique,  plus  d'Énergie  qu'il  n'était  nécessaire  pour 
créer  le  champ  statique;  c'est  dire  que  le  remède,  conscient  ou 
non,  consiste  à  dépenser  pour  le  champ  d'un  moteur  un  supplé- 
ment, une  réserve  d'Energie  convenable  et  convenablement  placée 
pour  maintenir,  à  toutes  vitesses,  l'état  magnétique  des  masses 
inductrices  qui  peuvent  être  influencées  par  le  champ  électrique 
en  mouvement,  en  comblant  le  déficit  de  champ  magnétique  à 
mesure  qu'il  se  produit  sous  cette  influence  secondaire.  Il  ne  faut 
pasperdredevuequecerésuliatest  pavé  par  une  dépense  d'Énergie 
correspondante.  Un  autre  remède  consisterait  à  alimenter  le  champ 
par  une  circulation  extérieure  et  à  faire  travailler  l'induit  à  cir- 
cuit ouvert  :  le  champ  ne  serait  pas  influencé,  mais  le  travail 
extérieur  serait  réduit  à  zi-ro.  Même  quand  la  compensation  est 
réalisée,  l'expression  de  M.  Deprez,  prix  de  tefforl  statique,  est 
donc  également  à  rejeter,  puisque  ce  qu'on  pave  c'est  le  prix  de 
l'effort  dynamique,  puisque  le  prix  payé  est  toujours  plus  grand 
que  le  prix  statique  qui  aurait  suffi  pour  assurer,  au  repos,  le 
champ  effectif  qu'on  utilise  en  marche.  Ce  prix  nécessaire  de 
l'effort  dynamique  est  d'autant  plus  grand  par  rapport  au  prix 
statique,  que  la  vitesse  et  le  champ  électrique  sont  plus  grands; 
l'expression  prix  de  Seffort  statique  est  donc,  en  tous  cas, 
impropre  et  fausse. 

Une  seconde  cause  de  désaccord,  qui  peut  être  fort  impor- 
tante, entre  la  réalité  nt  les  formules  de  première  approximation, 
consiste  dans  l'accroissement  de  la  résistance  effective  des  machines 
en  marche. 

Pour  une  même  carcasse,  pour  un  même  volume  induit,  cet 
accroissement  augmente  avec  la  vitesse  et  avec  la  finesse  d'en- 
roulement, et,  comme  il  augmente  plus  vile  que  le  carré  de  cette 
finesse,  il  en  résulte  que  la  déterminante  d'une  machine  à  un 
régime  donné  (allure-densité  de  circulation)  diminue  à  mesure 
que  son  enroulement  est  plus  fin  ;  par  conséquent,  les  rende- 
ments individuels  de  la  machine  diminuent  à  puissance  égale, 
ce  qui  détruit  vite  l'avantage  attribué  aux  enroulements  très  fins 
par  la  théorie  de  première  approximation.  Comme  on  n'est  conduit 
aux  enroulements  très  fins,  qui  sonl  très  coAteux,  très  difficiles  à 
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cunstruire,  très  faciles  à  iiiellre  hors  de  service,  comme  un  n'y  est 
conduit  qu'en  vue  des  grandes  résistances  de  liaison,  on  ne  peut 
guère  se  résigner  à  cette  diminution  des  rendements  individuels, 
el  l'on  essaye  alors  de  les  rétablir  en  faisant  un  sacrifice  conscient 
ou  inconscient,  sur  la  puissance  de  la  carcasse,  l'expression  de  lu 
déterminante  nous  montre  qu'il  n'y  a  pas  d'autre  moyen.  Nous 
verrons  que  ce  sacrifice  ne  suffit  pas. 

Le  fait  de  l'accroissement  de  la  résistance  intérieure  effective 
des  machines  à  collecteur  a  été  prouvé  expérimentalement  par  moi, 
ily  a  plusieurs  années.  Le  moyen  que  j'avais  employé  ne  serait 
peut  être  pas  très  commode  ailleurs  que  dans  des  ateliers  aussi 
bien  agencés  que  ceux  de  MM.  Sautler-Lemonnier,  où,  grâce  à 
M.  Lemonnier,  j'ai  trouvé  une  hospitalité  bienveillante  et  le  con- 
cours de  M.  Sacquet,  ingénieur-électricien  de  la  maison.  J'ai 
enlevé  deux  anneaux  Gramme,  type  A,  identiques,  de  leurs  flasques 
métalliques;  je  les  ai  montés  entre  des  flasques  de  bois  munies  de 
balais,  de  façon  à  les  faires  tourner  dans  des  plans  rigoureusement 
parallèles  à  des  vitesses  identiques;  j'évitais  ainsi  toute  induction, 
sauf  celle  de  la  terre,  et,  dans  l'ensemble,  j'annulais  t'efTct  électro- 
moteur  de  l'induction  de  la  terre,  en  reliant  convenablement  les 
deux  bobines.  Dans  ces  conditions,  j'ai  mesuré,  au  galvanomètre 
universel  de  Siemens,  la  résistance  de  ce  double  anneau  en  mou- 
vement, par  la  méthode  ordinaire  du  pont  de  Wheatstonc,  et  j'ai 
employé  également  d'autres  méthodes.  J'ai  signalé  un  accroisse- 
ment d'un  quart  environ  de  la  résistance  de  l'anneau  au  repos,  pour 
une  vitesse  d'environ  5oo  tours  par  minute  (<). 

Au  Congrès  officiel,  M.  Joubert,  d'accord  avec  moi  sur  le  fond, 
a  exprimé  une  préférence  de  form^ .  En  fait,  il  est  indifl'érent  qu'un 
même  accroissement  du  travail  dépensé,  et  confiné  dans  une  ma- 
chine, soit  compté  sous  unefurme  ou  sous  une  autre;  philosophique- 
ment et  électriquement,  on  peut  considérer  le  phénomène  de  self- 
induction  comme  un  moven  qu'emploie  la  nature  pour  manifester 
l'accroissement  de  difficulté  qu'elle  i-enconlre  à  produire  une  circu- 


(')  Comptes  rendai  dei  léances  de  l'Académie  dei  Sciences,  a'  23,  7  jui 
["So  :  Mesure  de  la  réiistaaee  intérieure  des  machines  en  mouvement.  —  9  jui 
iSSa  :  Mesure  de  la  résistance  intérieure  el  de  la  force  électi-omotrice  des  ma 
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laliun  donnée  i)endant  TéUil  variable  des  tensions,  par  rapporl  ù 
IV'lal  permanent  des  tensions;  c'est  bien  lu  l'idée  de  résîslance 
accrue.  En  outi'e,  nous  avons  choisi  nolve  manière  de  compter  le 
surcroit  de  travail,  parce  qu'elle  paraît  être  d'une  plus  grande  sîiii- 
])licité  pratique. 

.Noua  verrons  que  malheureusement  l'accroissement  efiectii" peut 
devenir  très  important  pour  les  enronlements  lins  et  les  grandes 
allures. 

Cette  première  Communication  à  l'Académie  a  été  assez  peu 
remarquée  à  l'époque;  puis  le  ph,énomène  a  été  mis  en  doute  par 
AI.  Oeraldv,  qui  se  i'ondait  sur  l'opinion  de  M.  Deprez,  sur  celle 
de  M.  d'Arsonval  et  surtout  sur  les  expériences  de  notre  collègue, 
M.  Lacoine,  ingénieur  distingué,  chargé  des  services  télégraphiques 
û  Conslantinople.  M.  Lacoine  avait  cru  pouvoir  conclure  de  ses 
expériences,  intéressantes  et  poussées  jusqu'à  de  très  grandes 
vitesses,  que  l'efTet  attribué  par  moi  à  la  constitution  induite  des 
machines  à  collecteur  venait  simplement  de  la  résistance  au  passage 
caust'e  par  le  contact  imparfait  des  balais  pendant  le  mouvement. 
J'ai  répondu  que  mes  expériences  m'avaient  prouvé  que  la  résis- 
tance au  passage  était  d'un  ordre  négligeable  avec  des  balais  dilTus. 
il  fils  lins  de  cuivre,  et  que  je  pensais  que  M.  Lacoine  pourrait 
s'en  convaincre  en  reprenant  ses  expériences  avrc  des  balais  de  ce 
genre  au  lieu  des  balais  vibratils  en  lames  d'acier  qu'il  avait 
employés  ;  je  prévoyais  même  qu'avec  les  balais  d'acier,  il  pourrait 
l'aire  disparaître  l'accroissement  de  résistance  au  passage,  en  aug- 
mentant sufïisamment  le  serrage  de  contact  de  ces  balais  contre 
le  collecteur. 

M.  Lacoine  reprit  ses  espériepces  et,  avec  une  loyauté  qui  n'est 
pas  toujours  habituelle  dans  les  discussions  scientifiques,  il  publia 
ses  nouveaux  résultats,  déclarant  qu'ils  prouvaient  la  justesse  de 
mes  observations. 

Tout  lécemmenl,  dans  la  publication  scientifique  consacrée  à 
l'électricité,  dirigée  par  M.  le  comte  du  Monccl,  une  Note  de  lalii'- 
daction,  k  propos  des  expériences  de  MM.  Jamin  et  Manœuvrier, 
conteste  de  nouveau  la  prétendue  augmentation  de  résistance 
des  machines  en  marche  {'). 

t')  La  liimièi'c  clcctriquc,  aiincc  iCSj,  n"  28,  pape  6j. 
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Dans  ces  réccnteâ  expériences,  une  pile  Bunsen  et  nu  galvano- 
mètre sont  intercalés  dans  le  circuit  d'ur.e  machine  à  lumière,  i 
courants  allernatil's,  de  Gramme,  et  l'on  observe  que  l'indication 
galvanométrique  reste  In  mi^tne,  que  la  machine  soit  au  repos  ou 
en  marche;  la  HAn  fier  ion  en  conclut  qu'il  n'v  a  pas  d'accroissement 
de  résistance  en  marche. 

Je  ferai  d'abord  remarquer  que  si  M.  Jamin  avait  pensé  que 
cette  expérience  renversât  les  conclusions  qu'il  avait  tirées  autrefois 
de  ses  expériences  avec  M.  Roger,  sur  les  machines  alternatives  de 
l'Alliance,  il  n'aurait  pas  manqué  de  le  dire  expressément.  Mais, 
en  outre,  il  est  facile  de  comprendre  et  d'expliquer  nettement  ce 
qui  se  passe  :  le  ftalvanomètre  ne  doit  pas  être  et  n'est  pas  influencé 
par  les  forces  étectromotrices  alternatives  vgales  de  la  machine,  il 
n'est  donc  soumis  qu'à  la  force  éluctromolrice  de  la  pile  ;  quant  au 
circuit  de  cette  force  rlectro motrice,  il  comprend  la  résistance  du 
galvanomètre,  celle  de  la  pile,  le  n-sie  de  la  résistance  extérieure 
à  ta  machine  et  la  résistance  de  l'induit  Gramme.  Toutes  ces  résis- 
lanccs  sont  invariables  pour  la  force  éleclro motrice  de  la  pîle,  v 
compris  le  fil  induit  de  la  machine,  puis<{ue  le  courant  de  la  pile 
entre  et  sort  toujours  par  les  deux  mêmes  bouts  de  ce  même  lil 
invariable. 

Or  la  Dflture  est  juste  jusqu'à  l'absolu;  elle  veille  à  ce  que  chaque 
cause  produise  un  efTei  qui  soit  borné  à  la  stricte  responsabilité 
qui  lui  incombe. 

Bien  dîlTéi-ente  est  la  condition  de  chaque  force  éicctromntrice 
engendrée  allernativemeni  sur  le  fil  induit;  elle  exerce,  il  est  vrai, 
toujours  son  action  sur  le  même  iil,  intérieur  et  extérieur,  mais 
elle  change  à  chaque  alteniance  le  sens  de  son  action,  et  l'efTel 
est  le  même  que  si  l'on  avait  deux  points  dont  la  dilTérence  de  po- 
tentiel fût  de  sens  constant,  et  que  l'on  mit  les  deux  mêmes  bouts 
du  circuit  total  succes.sivenient  et  inversemcnl  en  contact  avec  les 
deu\  points  en  question.  Il  en  résulterait  et  il  en  résulte,  que  les 
lois  de  la  période  permanente  des  Icnaions  ne  sont  pas  applicables, 
mais  bien  celles  de  ta  période  variable.  Telle  est  la  première  cause 
de  l'accroissement  de  résistance  du  circuit  total  avec  les  machines 
alternatives;  l'elTct  en  est  accru  par  l'action  réciproque  des  spires 
de  l'enroulement. 

iJans  les  niathines  à  collecteur,  nous  trouvons  un  eU'et  du  même 
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ordre,  mats  qui  est  reslreint  à  la  résistance  intérieure  de  la  ma- 
chine et  même  à  la  résistance  de  l'anneau,  puisqqe,  hors  de  l'an- 
neau, le  sens  du  courant  est  invariable  ainsi  que  le  régime  des  ten- 
sions. 

Dans  un  anneau  Gramme  ou  A.Ueneck,  non  seulement  le  sens 
du  courant  change  deux  fois  par  tour,  pour  chaque  élément  du  lil 
induit,  mais  encore  la  distribution  des  tensions  change  constam- 
ment en  tout  point  du  fil  induit.  Nous  sommes  donc  en  présence 
d'une  perpétuelle  période  variable  pour  tout  le  fil  induit.  Telle  est 
la  raison  analogue  de  l'accroissement  de  résistance  intérieure, 
pendant  la  marche  des  machines  à  collecteur. 

De  ces  conditions  il  résulte  cette  différence  importante  par  rap- 
port aux  machines  alternatives,  que  l'accroissement  de  résistance 
est  ici  borné  à  l'anneau,  mais  que  cet  accroissement  existe  aussi 
bien  pour  les  forces  é le clro motrices  de  l'anneau  que  pour  celles  du 
circuit  extérieur;  il  est  donc  légitime  et  nécessaire  de  le  faire 
figurer,  en  tous  cas,  dans  les  formules,  aussi  bien  pour  le  récepteur 
que  pour  le  générateur. 

Des  formules  de  Gaugain  on  déduit  que  la  durée  des  propaga- 
tions relatives  varie  comme  les  produits  du  coefficient  de  charge 
par  le  cube  des  longueurs  du  lil  induit  d'une  même  carcasse,  ou 
par  la  puissance  j  de  sa  résistance;  ce  temps  intervient  dans  la 
valeur  de  la  résistance  effective,  et  l'accroissement  effectif,  à  même 
régime,  varie  toujours  plus  vite  que  l'accroissement  de  résistance 
par  augmentation  de  la  finesse  du  fil.  Si  l'on  tient  compte,  en 
outre,  de  ce  qui  est  consommé  d'Énergie  sous  forme  de  recompo- 
sition des  charges  dynamiques  du  ùl,  et  des  charges  électrosta- 
tiques dues  au  diélectrique  qui  sépare  les  spires  de  (il,  on  se  rend 
pleinement  compte  du  résultat  défavorable  qui,  à  régime  égal 
(densité  de  circulation-allure),  abaisse  le  rendement  individuel 
d'une  carcasse,  à  mesure  que  l'on  augmente  sa  finesse  d'enroule- 
ment. 

Ainsi,  les  formules  de  première  approximation  sont,  à  plu- 
sieurs titres,  insufiisantes  à  représenter  le  fonctionnement  des 
machines;  il  faut  tenir  compte  des  réactions  des  ordres  supé- 
rieurs qu),  malheureusement,  ne  sont  nullement  négligeables.  Il 
m'a  paru  que  le  moyen  le  plus  exact  et  le  plus  pratique  d'y  arri- 
ver était  de  sommer  loiis  ces  effets   d'ordres  supérieurs,  en    les 
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faisant  rentrer  dans  l'une  ou  l'aulre  des  deus  quaniités  efTec- 
tives  suivantes  ; 

Le  champ  magnétique  eOectif; 

La  résistance  intérieure  efTective,  ces  deux  quantités  devant  être 
déterminées  expérimentalement. 

En  voici  une  méthode  assez  simple  :  bien  entendu,  nous  repré- 
senterons le  champ  eiTectif  par  la  valeur  de  la  force  électromotrice 
qu'il  engendre,  à  une  allure  donnée  et  à  une  intensité  donnée, 
pour  une  longueur  ou  finesse  donnée  d'enroulement  induit. 

Je  désigne  par  ^.lE  la  force  étectromotrice  de  la  machine  géné- 
rateur au  régime  NI,  par  E„  celle  de  la  même  machine  récepteur  au 
même  régime,  n,E,  e^,  les  difTérences  de  potentiel  aux  bornes  géné- 
rateur et  récepteur,'^  travail  par  seconde,  kilogrammètrcs,  an  frein 
•comme  récepteur,  i  travail  passif  déterminé  du  récepteur  ;  nous 
avons 

d'où  nous  tirons 


Esi  =  — — j 1     (force  contre-électromotrice  brute) 

et  ^  (force  nette), 
nit'=Nit-i- tai  — ^  — j— ; 
le  rapport  des  champs  récepteur  et  générateur  est  donc 

il  devient  alors  possible  soît  de  mesurer,  soit  d'organiser  toutes  les 
conditions  de  fonctionnement,  seulement  avec  l'allure  et  un  gal- 
vanomètre d'intensité;  la  valeur  du  champ  statique  est  donnée  en 
faisant  passer  un  1  de  provenance  extérieure  dans  le  fil  des  élec- 
tros,  et  en  observant,  à  l'allure  N  et  à  circuit  ouvert,  la  différence 
des  potentiels  à  l'entrée  et  à  la  sortie  de  l'anneau  induit. 

En  terminant,  nous  allons  appliquer  ce  qui  précède  à  l'intéres- 
sante expérience  de  M.  Marcel  Deprez,  de  Mieshach  à  Munich, 
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qui  n'a  nullement  i-éalisi:  ses  espt'rances  et  ses  affirmations;  mais 
qui  n'en  est,  par  cela  même,  <{tie  |)lu9  inslniclive. 

Les  données  de  celle  expérience  étaient,  d'après  M.  Deprez  : 
deux  machines  Gramme  identiques,  carcasse  d'aieiier,  inducteur 
renforcé,  enroulement  très  fin.  résistance  intérieure  de  la  machine 
nu  repos  a  ^  .i~o  olims,  résistance  de  la  ligne  aérienne  de  H-  kilo- 
mètres reliant  le  générateur  au  récepteur^DO  ohms,  allure  du  géné- 
rateur et  du  récepteur  «aoo  el  1 5oo  tours,  travail  mécanique  récollé 
au  frein  Carpeniier  sur  le  récepteur  j  cheval.  M.  Deprez  en  con- 
cluait qu'en  négligeant  les  résistances  mécaniques  passives,  il  avait 
transporté  ce  J  cheval  à  57"'"',  avec  un  rendement  de  t~^  =  ()8 
pour  100;  et  nous  allons  voir  qu'il  est  possible  de  prouver,  ainsi 
que  je  l'ai  fait  par  une  Note  à  l'Académie,  aussitôt  qu'a  paru  l'afTir- 
mation  de  M.  Deprez,  que,  en  négligeant  tous  les  travaux  méca-' 
niques  passifs  du  générateur,  ce  rendement  était  de  21  pour  loooii 
de  i5  pour  100,  suivant  que  nous  voulons  tenir  compte  des  perles 
sur  la  ligne  ou  les  négliger.  Au  sujet  des  perles  sur  la  ligne,  M.  Di^ 
prez  pensait  que  ces  perles  ayant  été  mesurées  au  galvanomètre 
sans  les  machines,  elles  auraient  les  mêmes  valeurs  relatives  dans 
tous  les  cas.  Cette  croyance  est  erronée,  car  la  résistance  effective 
de  i5oo  à  1700  ohms  du  récepteur,  plus  celle  double  de  force 
conlre-éleetromotricc,  change  singulièrement  la  conductibilité 
relative  des  dérivations. 

Soient  : 

I(  les  intensités  de  départ  et  d'ari-ivéc; 

Ee  les  forces  électromolrices  du  générateur  et  du  récepteur; 
/■p  leurs  résistances  effectives  à  leur  allure  respective; 
lUa  résistance  de  la  ligne; 
a  celle  de  la  machine  au  repos; 

E£,  les  dilTéiences  de  potentiel  aux  bornes  du  générateur  et  du  ré- 
cepteur; 
(  le  travail  utile  récolté  au  frein  (kilogramnièlres-secondc  i; 
if  le  travail  passif  du  n'-ceptcur; 
Nrt  les  nombres  de  tours  du  générateur  el  du  récepteur; 

le,  formules ?=  îi-i',  «=  Ç,  ,-  =  „  +  "-"'^,  E  =  .  +  n. 
p  =  rendement,  nous  monlrentquc  le  rendement  esl  de  •>.  i,o(i,  sans 
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Iciiir compte  des  travaux  passifs  ;  et  les  formules  p  =  -  '  ~ ^■i— —  • 

p:=~,   r^=a-\ — '—- -1    E^ï4-/v,   p  =  rcndemeiil,    nous 

montrent  que  le  rendement  est  de  »  1,771  en  tenant  compte  des 
résistances  passives  du  récepteur,  estimées  au  ~  du  travail  récolté. 
Les  chiffres  qui  m'ont  servi  dans  ces  calculs  sont  ceux  qui  ont 
été  donnés  par  AI.  Sarcia,  à  Munich,  à  notre  collègue  M.  le  D^ 
James  Moser,  et  que  ce  dernier  a  publiés  dans  le  Bulletin  de  la 
Compagnie  internationale  des  trlèphones  : 
û=46o,    R  =  ioDo,    N  =  aïoo,    n  =  i\oo,    t  =  aioo,    t,  =  1600,    (  =  o,5. 

Ces  chiffres  ont  été  observés  par  M.  Marcel  Deprez;  leur  au- 
ihcnticilé,  ayant  été  contestée  par  A[.  Sarcia  et  par  M.  Deprez,  a 
dû  être  établie  devant  la  Société  de  Physique,  par  une  Lettre 
explicite  de  M.  le  D'  von  Beelz,  président  de  la  Commission  élcc- 
trotecboique  de  l'Exposition  de  Munich. 

Si  nous  tenions  compte  des  pertes  sur  la  ligne,  par  un  calcul  de 
fausseposition,  le  rendement  serait  ramené  à  moins  de  ij  pounoo. 

J'ai  cru  intéressant  de  passer  par  la  filière  de  reconstitution  des 
éléments  électriques,  mais  on  peut  employer  directement  la  for- 
mule 

rcntlemcnt  =  ^ — ^  __     i 

^i—  -  |ti(  — ^(/  -^  r'i|  -ai*  —^ 

en  admetrant  que  I  =  i,  ou  l'une  des  formules 


selon  qu'on  peut  faire  une  expérience,  le  générateur  tournant  à 
l'allure  M  sous  l'intensité  I,  ou  selon  qu'il  faut  se  contenter  des 
observations  de  la  seule  expérience  réelle  de  transport. 

On  voit  qu'ici  l'erreur  de  M,  Dcprez  vient  de  la  croyance 
usuelle  que  le  rapport  des  vitesses  exprime  toujours  la  valeur  du 
rendement  lorsque  les  deux  machines  sont  identiques.  Oiic  opi- 
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nion  est  à  réformer.  II  faut  dire  :  le  rendement  est  égal  au  produit 
du  rapport  des  vitesses  parle  rapport  des  champs  magnétiques. 

Ainsi  !e  résultat  de  l'emploi  de  l'enroulement  très  fin  et  des 
grandes  vitesses  a  été  de  réduire  à  2''"',5  environ  la  puissance  du 
générateur,  alors  que  celle  carcasse,  non  renforcée,  avec  l'enroule- 
ment ordinaire,  cAt  absorbé  facilement  ^''",5  dans  les  mêmes  con- 
ditions de  circuit  total  relatif;  et,  ce  sacrifice,  intentionnel  ou  non, 
sur  la  puissance  du  tj'pe,  n'a  pas  suflî  pour  obtenir  un  rende- 
ment élevé. 

Certes,  si  l'on  était  condamné  à  l'emploi  d'une  carcasse  déter- 
minée pour  opérer  un  transport  donné  à  grande  distance,  il  fau- 
drait bien  employer  du  fil  fin,  mais  il  faudrait  aussi  ne  pas  perdre 
de  vue  que  ce  ne  serait  pas  sans  grands  inconvénients,  et  bien  sa- 
voir surtout  que,  pour  une  distance  donnée,  ce  ne  serait  nulle- 
ment le  fil  de  la  plus  grande  finesse  qui  donnerait  le  rendement  le 
meilleur  ou  le  moins  mauvais,  mais  que  ce  serait  du  fil  d'une  cer- 
taine finesse  et  qu'au  delà  de  cette  finesse  le  rendement  du  trans- 
port diminuerait. 

Les  réactions  précitées  peuvent  donner  lieu  à  de  nombreuses 
remarques  relatives  à  la  répartition  et  à  la  grandeur  de  la  masse 
magnétique  inductrice  des  générateurs  et  des  récepteurs,  à  la  dé- 
pense relative  d'Énergie  inductrice  qu'il  convient  d'affecter  aux 
générateurs  et  aux  récepteurs,  etc. 

Si  l'on  admettait  qu'une  machine  générateur  pût  travailler  dans 
des  conditions  telles  que  son  cbamp  statique  fût  accru  du  f  ] 
de  sa  valeur,  son  circuit  extérieur  étant  N  fois  sa  résistance  inté- 
rieure, il  en  résulterait  cette  possibilité  d'apparence  paradoxale 
que,  si  l'on  supprimait  te  passage  du  courant  dans  le  circuit  exté- 
rieur et  dans  le  fil  des  électros,  et  si  en  même  temps  on  remplaçait 
ce  circuit  extérieur  par  une  résistance  égale  à  celle  du  fil  des  élec- 
tros, l'intensité  ne  changerait  pas,  la  force  électro motrice  et  la  ré- 
sistance totale  étant  réduites  dans  la  même  proportion,  le  champ 

et  la  résistance  totale  devenant  tous  deux  la  |tn j       partie  de 

leur  valeur.  Ce  générateur  fonctionnerait  donc  sans  dépense  de  cou- 
rant pour  l'excitation  de  ses  électros;  mais  il  faut  se  hâter  d'ajou- 
ter qu'un  tel  régime  serait  essentiellement  inslable,  car  le  moindre 
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alTaissement  du  cham|)  magnétique  ou  électrique  pi-oduirail  un 
désamorceincnt  immédiat  en  vertu  de  leurs  actions  réflexes. 

]l  résulte  de  ce  que  nous  avons  établi  que  l'accroissement  eflec- 
lif  de  la  résistance  intérieure,  en  marche,  est  inhérent  au  système 
d'induction  des  machines  à  collecteur,  et  je  pense  que  cet  eCTet 
nuisible  est  de  nature  à  attirer  une  attention  légitime  sur  le  prin- 
cipe de  l'induction  unipolaire;  le  sens  de  l'induction  ne  variant 
pas,  la  vitesse  des  déplacements  relatifs  peut,  par  conséquent, 
être  poussée  jusqu'aux  limites  d'ordre  mécanique  sans  accroisse- 
ment de  même  ordre  de  la  résistance  intérieure  de  l'induit. 

En  l'état  actuel,  le  déficit  relatif  de  puissance  des  machines, 
qu'on  le  compte  sous  la  forme  l'Àr  ou  autrement,  n'est  nullement 
le  même  avec  un  enroulement  fin,  moyen  ou  gros.  Pour  ne  citer 
que  des  documents  ofticiels,  on  peut  conclure  de  l'examen  des 
tableaux  d'expériences  sur  les  machines  à  lumière  publiés  par  la 
Commission  composée  de  MM.  Tresca,  Joubert,  Potier,  que  le 
déficit,  à  peu  près  nul  pour  les  machines  peu  résistantes,  devenait 
presque  d'un  tiers  avec  la  machine  alimentant  quarante  lampes 
Brusb('). 

La  tentative  d'emploi  du  fi)  fin  n'est  pas  plus  nouvelle  que  son 
insuccès;  on  voyait  à  l'Exposition  internationale  de  iS8t  un 
vieil  anneau  de  (il  de  -^  de  millimètre,  plus  fin  par  conséquent 
que  le  fi)  de  ]*"*  employé  par  M.  Deprez  après  cette  exposition  et 
treize  ans  après  M.  Gramme  qui,  cherchant  h  réaliser  de  grandes 
tensions  sur  des  carcasses  restreintes,  avait  fait  ces  essais  des 
l'année  1869.  Mais  l'habile  conslructeury  avait  renoncé,  de  suîle, 
après  avoir  constaté  pratiquement  que  non  seulement  l'enroulement 
lin  est  difficile,  coûteux,  très  exposé  aux  avaries,  mais  qu'il  est  en 
outre  d'un  mauvais  rendement  électrique. 

Toutes  les  fois  que  le  transport  sera  important,  il  y  aura  donc 
grand  avantage  à  employer  une  suite  de  machines  à  finesse  aussi 
restreinte  que  possible,  de  façon  à  réaliser  une  très  grande  force 
électronaotricc  d'origine,  en  échappant  autant  que  possible  à  l'ac- 
croissement intérieur  toul  de  la  résistance  de  l'ensemble  généra- 
teur de  cette  force  électromotrice.  Il  est  entendu  qu'au  lieu  do 

(')  Complet  rendus  des  léances  de  l'Acad.  des  Sciences,  année  1881,  a'  IS, 
p.  75î. 
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machines  séparées,  on  pourrait  également  construire  de  grandes 
machines  dont  les  éléments  répondraient  à  ce  desideratum  qui  est 
d'éviter  les  grandes  longueurs  de  fil  fin  par  paire  de  balais  et 
par  vitesse  aiïérenle. 

Jera|ipcllerai,  d'ailleurs,  ce  que  j'ai  dit  au  Congrès  interoalio- 
nal  :  lorsque  le  transport  de  l'Knergie  constituera  une  industrie, 
le  gros  iil  s'imposera  nécessairement  comme  canal  et  machines 
d'émission  aussi  bien  que  de  réception,  car  les  puissantes  Ener- 
gies ne  peuvent  se  réaliser  qu'en  employant  à  la  fois  les  hauls  po- 
tentiels et  les  grandes  intensités  de  circulation;  il  y  aura  donc 
accord  entre  ces  nécessités  d'ordre  électrique  et  d'ordre  industriel. 
De  ces  conditions  spéciales  îl  résultera  l'heureuse  possibilité  de 
réaliser  les  meilleurs  rendements  aux  grandes  distances,  parce  que. 
les  Energies  transportées  seront  considérables. 


Sur  les  réseaux  métalliques  de  M.  II.-A.  Itoivland  ('); 
par  M.  Mascaiit. 

Beaucoup  de  physiciens  ont  eu  l'occasion  d'admirer  les  beaux 
réseaux,  sur  métal  des  miroirs,  réalisés  par  M.  Rulherfurd.  Iji 
construction  des  réseaux  est  un  problème  pratique  qui  présente 
les  plus  grandes  diiïicullés,  et  qui  a  été  très  rarement  résolu  aver 
succès  ;  nous  avons  cependant  aujourd'hui  en  France  des  réseaux 
sur  verre  de  M.  Brunner,  divisés  en  ^  de  millimètre  sur  une  lar- 
geur de  a'"  qui  donnent  des  spectres  très  éclatants  et  d'une  purptr 
irréprochable. 

M.  Ro»)and  s'est  proposé  de  construire  des  réseaux  beaucoup 
plus  larges,  afin  d'augmenter  leur  pouvoir  optique,  c'est-à-dire 
de  mettre  en  évidence  les  raies  les  plus  fines  des  spectres. 

Le  premier  point  était  d'obtenir  une  vis  d'une  longueur  sulli- 
sanle  dont  le  pas  fAt  constant  et  qui  ne  présentât  aucun  dél'aul 
périodique.  En  suivant  une  méthode  non  publiée  encore,  le  méca- 


(')  Preliminaiy  Notice  oflhe  results  accomplished  in  llie  Manufacture  nnil 
Tlieory  of  gratin gs  for  optical purpotei  (Exlrart  from  JoAnt  Hopkint  Univer- 
sity  Circutar,  n'  ifi). 
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nicten,  M.  Scimcider  construisît,  sous  la  direction  de  M.  Rowland, 
une  machine  à  diviser  qui  parait  un  véritable  chef-d'œuvre.  U  a 
clé  impossible  de  découvrir  dans  la  vis  une  erreur  de  j~^  de  mil- 
limètre, el  la  machine  permet  de  foire  des  traits  de  ly™  de  lon- 
gueur sur  une  largeur  de  23™.  On  a  pu  tracer  ainsi  des  réseaux 
renfermant  1700  traits  par  millimètre;  l'un  deux  a  160000  traits 
sur  une  largeur  de  i3™,8. 

Les  réseaux  ont  été  tracés  jusqu'à  présent  sur  des  surfaces 
planes,  de  sorte  que  l'étude  des  spectres  exigeait  l'emploi  d'un 
collimateur  el  d'une  lunette.  M.  Rowland  a  eu  l'idée  très  ingé- 
nieuse d'utiliser  la  surface  concave  d'un  miroir  métallique.  La 
diffraction  donne  alors  directement  des  images  nettes  de  la  fente 
et  supprime  tout  autre  système  optique  ;  le  spectroscope  se  trouve 
ainsi  réduit  ù  une  seule  surface  réfléchissante.  Cette  disposition 


présente  les  plus  grands  avantages  pour  diflerentes  applications, 
telles  que  la  photographie  des  spectres  superposés,  l'étude  des 
rayons  infra-rouges  el  ultra-violets,  etc.  La  largeur  divisée  est  telle 
qu'on  a  pu  dédoubler  dans  le  spectre  solaire  des  systèmes  de 
raies  qui  avaient  résisté  jusqu'ici  aux  plus  puissants  spectro- 
scopes. 

La  formation  des  foyers  dans  les  réseau:^  concaves  se  fait  sui- 
vant une  loi  qui  devient  très  simple  dans  le  cas  le  plus  avantageux 
pour  la  pratique. 

Joignons  le  centre  de  courbure  O  {/îff.  1)  du  miroir  concave  au 
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milieu  M  du  miroir;  du  milieu  C  de  celle  droiie  comme  cenlro 
traçons  une  circonférence  qui  passe  par  le  point  O  et  sera  tan- 
gente an  miroir.  Les  traits  du  naseau  étant  perpendiculaires  au 
plan  de  la  figure,  si  la  source  de  lumière  S  se  trouve  sur  cette 
circonférence,  le  foyer  conjugué  S'  des  rayons  difTraclés  se  trou- 
vera sur  la  même  circonférence. 

Pour  démontrer  celte  pi'opriûté,  considérons  d'abord  un  faisceau 
de  rayons  parallèles  (ou  une  onde  plane)  tombant  sur  un  réseau 
plan.  Lesravons  qui  tombent  sous  l'angle  d'incidence  (surles  points 
homologues  de  deux  traits  voisins,  dont  la  dislance  est  e,  donnent, 
dans  une  direction  qui  fait  avec  la  normale  l'angle  r,  des  rayons 
diffractés  dont  la  dilTérence  de  marche  A,  en  supposant  r  <  i,  a 
pour  expression 
(>)  i  =  e(Mn»-sinr). 

Si  cette  dilTérence  est  égale  à  n  fois  la  longueur  d'onde  X, 
la  direction  considérée  correspond  au  n'""  spectre  de  difirac- 
lion. 

Nous  pouvons  montrer  en  passant,  comme  l'a  fait  remarquer 
M.  Egoroir,  que  la  dilTraction  par  réflexion  donne  aussi  lieu  à  un 
luinimiim  de  déviation,  de  même  que  la  diffraction  par  transmis- 
sion. En  effet,  l'angle  3  du  rayon  diffracté  avec  la  direction  du 
rayon  réfléchi  est  égal  à  i  —  r,  el  l'équation  (i)  peut  s'écrire 


,.(.-i). 


La  déviation  est  évidemment  minimum  quand  on  a  S  ^=  ai, 
c'est-à-dire  quand  le  rayon  dillracté  est  dans  la  direction  du  rayon 
incident. 

Si  la  source  de  lumière  n'est  pas  à  l'infini  et  si  le  réseau  est 
tracé  sur  une  surface  courbe,  les  angles  d'incidence  (  et  de  dif- 
fraction r  pour  le  même  rayon  satisfont  encore  à  l'équation  (i),  et 
l'on  a  toujours,  pour  le  n'™'  specÈrr, 


Celte  loi  permettra  de  déterminer  le  point  de  concours  des 
rayons  dilTractés  en  deux  points  voisins  de  la  surface  striée,  ou 
les  caustiques  de  diffraction,  de  même  que  les  caustiques  de  réfrac- 
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tion  ou  de  rédcxion   sont  diîlerminées  par  les  lois  ordîr 

tenant  compte  de  la  forme  de  l'onde  incidente  et  de  la  surface  de 


sepa 


-ation  des  milieux. 


Si  la  source  S  est  sur  la  circonférence  de  diamètre  OM,  le 
mon  SM  étant  dilTracté  dans  la  direction  MS'  {fig-  i)<  te  rayon 
voisin  SM'  sera  dilTracté  dans  une  direction  M'S';  comme  la  droite 
M'O  est  normale  au  miroir,  on  aura 


Or,  d'après  la  figure,  l'angle  i^,  à  un  inlîninienl  petit  du  second 
ordre  près,  a  pour  mesure  la  moitié  de  l'arc  OS  et  est  égal  à 
l'angle  i  ;  l'angle  r'  doit  donc  être  égal  à  l'angle  r,  c'est-à-dire  que 
le  point  de  concours  S'  est  sur  la  même  circonférence. 

Considérons   le   ca.i   général  où  la  source  S  ijig.  2)  n'est  pas 


située  sur  la  circonférence  de  diam^lre  OM.  Soient  SM,  SM'  deux 
ravons  incidents  infiniment  voisins,  MS',  M'S'  les  rayons  dillractés 
de  même  ordre,  ds  l'arc  MM',  a  l'angle  au  centre  correspondant, 
3  et  p'  les  angles  MSM'  et  M  S' M',  R  le  rayon  de  courbure  du  mi- 
roir,/» elyj'  les  distances  SM  et  S' M  de  la  source  et  de  son  image 
au  miroir. 

La  figure  montre  aisément  que  l'on  a 
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Us  triangles  OMM',  SMM'  et  S'MM'  doi 


^'  ~dr       j)    ltc(jsr  — // 

On  a  d'ailleurs,  d'après  l'équalion  (i), 


En  comparantleséquatîons(3)  et  (3),  on  obtient 
(4) -^. 

Cette  équation  délermine  la  distance  //  de  l'image  quand  on  se 
donne  les  valeurs  de  p,  i  et  r.  On  voit  d'abord  c^ue  les  points  S  et 
S'  sont  conjugués.  Si  jo  >■  R  cosi',  c'est-à-dire  si  la  source  est  en 
dehors  delà  circonférence  de  diamètie  OM,  il  en  résulte /)'■<  Rcosr, 
c'est-à-dire  que  l'image  est  dans  l'iiMérieur  de  la  circonférence,  ou 
inversement.  On  peut  d'ailleurs  traduire  cette  équation  géométri- 
quement. Les  distances  SD  et  S'D'  sont  i-cspectivement  égales  à 
p  —  Rcosi  et  R  cosr — />';  les  numérateurs  de  l'équation  (4)re- 
présentcnt  donc  les  projections  DE  et  D'E'  de  ces  deu\  longueurs 
sur  le  diamètre  OM,  et  cctLe  équation  peut  s'éirire 
DK       n'E' 


Toutefois,  le  point  de  concours  S'  n'est  pas  un  foyer  simple, 
parce  que  les  rayons  dilFraclés   fournis  par  deux  rayons  incidents 
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situés  (Itins-)in  plan  perpendiculaire  an  plan  de  figure  n'abouti- 
raienl  pas  nu  même  point.  Il  s'y  forme  en  réalité  une  ligne  focale 
parallèle  au\  trait»  du  réseau. 

Si  la  source  de  lumière  est,  comme  d'habitude,  une  fente  pa- 
rallèle aux  traits,  les  raies  du  spectre  seront  parfaitement  nettes, 
et  même  avec  cette  circonstance  avantageuse  que  les  poussières  de 
la  fente  ne  produiront  pas  de  bandes  noires  transversales. 

Il  résulte  de  là  un  procédé  mécanique  très  simple  pour  la  mise 
au  foyer  :  il  suffit  d'attacher  la  source  de  lumière,le  réseau  et  l'ocu- 
laire à  trois  bras  de  levier  d'égale  longueur  tournant  autour  du 
point  C.  L'arrangement  le  plus  commode  sera  même  de  disposer 
à  poste  fixe  l'oculaire  elle  réseau  avec  dcus  extrémités  O  et  M  d'un 
même  diamètre  et  de  faire  mouvoir  la  source  S  seule,  pour  ame- 
ner successivement  sur  l'oculaire  tous  les  rayons  diffractés.  Dans 
ce  cas,  le  spectre  est  dans  un  plan  perpendicnlaire  à  la  direction 
de  l'oculaire  ;  si  l'on  y  place  un  micromètre,  la  valeur  deâ  divisions 
en  longueur  d'onde  ne  dépend  pas  de  la  position  de  la  fente:  elle 
est  simplement  proportionnelle  à  l'ordre  du  spectre  et  peut  être 
déterminée  une  fois   pour  toutes.    Le  spectre  observé  est  normal. 

Il  est  clair  qu'on  peut  remplacer  le  microiuèlre  par  une  plaque 
photographique  ou  par  tout  autre  appareil  d'observation;  la  mise 
au  foyer  par  un  procédé  mécanique  présente  surtout  de  l'avantage 
quand  on  veut  étudier  les  propriétés  des  radiations  invisibles, 
infra-rouges  OH  ultra- violettes.  Comme  le  foyer  est  le  même  pour 
toutes  les  longueurs  d'onde,  les  spectres  superposés  se  reprodui- 
ront en  même  temps  par  la  photographie  et  donneront  immédia- 
tement le  rapport  des  longueurs  d'onde. 

La  formation  des  images  par  des  lignes  focales  est  un  obstacle 
pour  certains  usages,  tels  que  l'observation  des  protubérances.  Il 
serait  possible  de  l'éviter  par  l'emploi  d'une  lentille  cylindrique, 
mars  la  véritable  application  des  réseaux  concaves  est  de  faire  une 
carte  du  spectre,  de  subdiviser  les  groupes  de  raies,  de  comparer 
les  longueurs  d'onde,  d'étudier  les  radiations  invisibles,  et  fina- 
lement de  mettre  entre  les  mains  des  physiciens  un  spectroscope 
puissant  réduit  aux  oi^anes  tes  plus  simples.  En  outre,  d'après 
M.  Rnwland,  le  prix  doit  être  très  modéré  et  à  la  portée  de  tous  les 
physiciens,  car  les  réseaux  fabriqués  par  la  machine  actuelle  sont 
tous  bons  sans  exception,  quuicpie  à  des  degrés  un  peu  différents 
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Nous  termiDerons  en  donnant  les  dimensions  des  principaux  ré- 
seaux signalés  par  M.  Rowland. 

1°  Réseau  plan  carré  de  a™,  54,renfermanl  43oootraîls,  ou  près 
de  1 700  par  millioiètre. 

a"  Réseau  plan,  5''"'  x  7™, 5;  433i4  trails  ou  5^0  par  miUtmètre. 

3*  Réseau  plan,  mêmes  dimensions;  1300  traits  par  millimètre. 

4°  Réseau  plan,  5""  x  8"";  Sjo  traits  par  millimètre. 

5*  Réseau  concave,  de  5™  x  -'".S;  a™,!?  de  rayon;  190  traits 
par  millimètre.  La  coïncidence  des  raies  peut  être  observée  jusque 
dans  le  10"  ou  le  la'speclre. 

6"  Réseau  concave,  mêmes  dimensions;  5-o  traits  par  milli- 
mètre; a", 44  derayon. 

7"  Réseau  concave,  5""'  x  14""'  ;  "  4*»  Irails  par  millimètre  ;  envi- 
ron 5",  ao  de  rayon;   160000  traits. 

8°  Réseau  concave,  10""  x  lâ'^";  142  traits  par  millimètre;  i",C3 
de  rayon. -Une  courbure  aussi  grande,  sans  nuire  aux  qualités  du 
réseau,  rend  difficile  le  tracé  des  traits. 

Quelques-uns  de  ces  réseaux  possèdent  un  pouvoir  optique  su- 
périeur à  celui  des  meilleurs  speclroscopes  à  réfraction.  I^  qua- 
trième, par  exemple,  permet  d'obtenir  des  images  bien  au  delà  de 
la  raie  A  et  a  donné  pour  cette  région  des  épreuves  très  remar- 
quables. Nous  nous  bornerons  à  exprimer  l'espoir  que  les  belles 
photographies  de  M.  Kowland  soient  bientôt  publiées. 


S£AKCE   DD  1"  OËCEHBRE  1882. 


La  séiince  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

IjC  procès-verbal  de  la  séance  du  1  -  novembre  est  lu  et  adopté. 

Sont  étus  membres  de  la  Société  : 
MM.  Càlmbites,  professeur  au  Lycée  Condorcel; 

LBcuATonniKit,  préparateur  au  Lycée  Condorcct; 
Namvh  (Massachi),  étudiant  à  Parts. 

\L  le  SecréLaire  général  annonce  que  MM.  Deleuil  et  Koisin  se 
liendronl  à  la  disposition  des  membres  de  la  Socicic  pour  niou' 
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Irer  el  faire  fonctionner,  dans  leurs  ateliers,  une  balance  automa- 
tique servant  à  peser  et  à  trier  en  trois  catégories  les  pièces  de 
cinq  francs,  argent. 

M.  Delaurier  envoie  une  Note  Sur  la  concentration  des  rayons 
solaires. 

Après  la  lecture  du  procès-verbal  de  la  séance  du  17  novembre, 
M,  le  Président  communique  deux  lettres  qui  lui  ont  été  adres- 
sées, l'une  par  M.  Sarcia,  l'autre  par  M.  Deprez. 

M.  Sarcia  écril  que  :  «  1"  les  chiffres  sur  lesquels  M.  Cabanel- 
las  a  appuyé  ses  calculs  sont  erronés  ;  9"  l'authenticité  des  chiffres 
qu'il  a  contestés  n'est  nullement  établie  par  la  lettre  de  M.  Beetz, 
ou  ils  ne  se  trouvent  pas  ;  3"  il  n'a  pas  dit  que  le  frein  Carpentier 
comprenait  les  frottements  et  les  résistances  passives,  mais  bien 
lecontraire.  » 

M.  Deprez  se  plaint  de  la  partialité  avec  laquelle  a  été  rédigé  le 
procès- verbal,  de  l'omission  dans  ce  procès-verbal  des  nombres 
emplovés  par  M.  Cabanellas,  enfin  de  la  non-insertion  de  la  lettre 
du  D'  Von  Beetz. 

M.  Gueroult  conteste  qu'on  puisse  déduire  de  la  lettre  du 
D""  Von  Beelz  les  conséquences  qu'en  tire  M.  Cabanellas. 

A  cette  occasion,  M.  le  Président  croit  devoir  rappeler  que  le 
rôle  dn  Bureau  dans  ta  rédaction,  forcément  très  abrégée,  du  pro- 
cès-verbal est  uniquement  de  reproduire  avec  toute  l'exactitude 
|)Ossible  les  idées  émises  devant  la  Société,  tout  en  laissant  à  cha- 
cun l'enlicre  responsabilité  de  ses  opinions,  et  sans  avoir  à  se  pro- 
noncer entre  des  opinions  ou  des  assenions  contradictoires. 

Mention  sera  faite  au  procès-verbal  des  réclamations  de 
MM.  Sarcia,  Deprez  et  Gneroull  (  '  ), 

L'incident  est  déclaré  clos  et  le  procès-verbal  adopté. 

M.  Cornu  a  étudié  le  pouvoir  absorbant  de  l'atmosphère  ter- 
restre sur  les  radiations  visibles,  au  moven  des  raies  spéciales  dites 
telturitjues,  auxquelles  cette  absorption  donne  naissance  dans  le 
spectre  solaire,  en  même  temps  qu'elle  produit  un  affaiblissement 
général  des  radiations.  Le  principe  de  la  méthode  employée  con- 
siste à  comparer  ces  raies  telluriques,  dont  l'intensité  varie  sui- 


a  detiiaiidc  de  .M.  Deprez,  le  Dure 
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vant  \es  circonstances,  avec  les  raies  invariables  des  élémenls 
métalliques,  qui  s'aperçoivent  en  mâme  temps  sur  le  spectre. 

Les  raies  tclluriques,  qui  se  trouvent  dans  cette  région  au 
nombre  de  1 70  environ,  sont  presque  toujours  pins  ou  moins  vi- 
sibles, et  leur  intensité  varie  en  raison  composée  de  la  quantité 
de  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'atmosphère  et  du  chemin  par- 
couru par  le  rayon  observé.  M.  Cornu  en  indique  un  certain 
nombre,  dont  l'observation  est  particulièrement  favorable,  ainsi 
que  les  raies  métalliques  qui  doivenlleur  servir  de  termes  de  com- 
paraison. En  pointant  les  heures  on  mieux  les  hauteurs  du  Soleil 
pour  lesquelles  il  y  a  égalité  d'intensité  entre  les  raies  telluriques 
et  métalliques  observées,  on  peut  établir  autant  de  degrés  qu'on 
veut  dans  l'évaluation  de  l'absorpUon  atmosphérique.  Chaque 
groupe  de  comparaisons  permet  même  d'obtenir  ta  mesure  relative 
de  la  quantité  totale  de  substance  absorbante;  en  appliquant  la 
loi  de  Bouguer,  on  reconnaît  en  effet  que  le  rapport  des  quantités 
totales  de  matière  absorbante,  dans  deuic  circonstances  diffé- 
rentes, est  égal  au  rapport  des  sinus  des  hauteurs  du  Soleil  pour 


voir  donner  en  note  le<>   nombres  qui  ont   ssrvi   de  base   k   la  diicuMion   et  an 
extrait  de  la  lettre  de  M.  le  D-  Von  Becti. 

Résistance  de  chacune  des  michines 47<*  olims. 

■         du  circuit  télégraphique çfM      » 

Vitesse  de  la  machine  );énératrîcc  (Miesbach  ) iioo  tour?, 

■  *  réceptrice  (.Uunirh) tfoo      » 

DilTércnce  potenlielle  aux  bornes  de  la  machine  génératrice,  t^oo  Tolts. 

■  a  •  ■  réceptrice..  1600      n 

Intensité  du  courant o"^,.S 

Travail ÎT""- 5 

Exilait  <i 'une  lettre  de  Âf.  te  D'  Von  Beeti  à  M.  Cabanellas. 

■  Munich,  18  octobre  [8t<i. 

•  . . . .  I.CB  chilTres  provisoires  que  vous  avcx  employés  sont  cent  que  M.  Deprn 
avait  trouvés.  La  Commission  a  commencé  par  mesurer  les  constantes  des  mi- 
rhines  et  du  circuit,  d'abord  i  lâoo  tciura  de  la  machine  génératrice.  On  a  trouve 
tis  rendement  mécanique  de  i^  pour  ion.  A  1000  tours  on  trouva  3i  pour  loo. 
Mail  tout  i  coup  un  des  balais  tomba  et  le  courant  d'induction  produit  par  cette 
interruption  secondaire  a  détruit  les  llls  fins  àe»  deux  macliineii. 

D  Or  il  n')'  a  pas  encore  de  rliilTres  exacts;  il  faut  attendre  que  M.  Deprez  ail 
répété  w«  e\périem'es  «ur  une  plu«  grande  érhcllo  :  jusque-là,  ji-  ne  prcnonrerai 
aucune  opinion  personnelle,  ni  pour  ni  contre,  n    . 


;aoïGoOt^lc 


lesquels  il  y  a,  dans  ces  deux  cas,  é^aVilé  d'une  raie  lelluriquv 
donnée  avec,  le  même  repère. 

Fn  admellant  que  l'absorption  esl  due  à  la  vapeur  d'eau,  ol  que 
la  loi  exponenlielle  acceplée  en  Météorologie  pour  la  répartitiou 
de  cette  vapeur  dans  l'atmosphère  avec  l'altitude  est  exacte,  on 
voit  que  la  quantité  totale  de  substance  absorbante  doit  être  pro- 
portionaelle  à  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  au  lieu  même 
de  l'observation. 

M.  Cornu  projette  un  spectre  très  étalé,  obtenu  au  moyen  de 
deux  prismes  à  sulfure  de  carbone,  sur  lequel  il  montre  les  princi- 
pales raies  métalliques  qui  lui  ont  servi  de  repères,  et  qui  appar- 
lieuDcnt  pour  la  plupart  au  groupe  du  fer. 


Sur  l'observation  comparative  des  raifs  lelliin'gucs  et  métal- 
tiques,  comme  moyen  d'évaluer  les  pouvoirs  absorbants  de 
l'atmosphère;  par  M.  A.  G>nNu. 

L'étude  de  l'absorption  des  radiations  ultra-violettes  par  l'atmo- 
sphère m'a  conduit  naturellement  à  examiner  ia  corrélation  qui 
peut  exister  entre  ce  phénomène  et  l'absorption  des  radiations 
visibles. 

Malheureusement,  aux  méthodes  photographiques,  dont  les  in- 
dications ont  une  sorte  de  valeur  absolue,  ne  correspond  aucune 
méthode  photométrique  pour  la  mesure  absolue  de  l'intensité  des 
radiations  visibles  :  on  ne  peut  procéder  que  par  comparaison 
avec  une  source  lumineuse  parfaitement  fixe  comme  éclat,  suffi- 
samment riche  en  radiations  réfrangîbles  et  dont  l'obtention  esl 
difficile  à  réaliser. 

Aussi  m'a-t-il  paru  plus  simple  de  chercher  à  utiliser  un  phéno- 
mène secondaire  qui  se  produit  en  même  temps  que  l'affaiblisse- 
ment général  des  radiations,  savoir  :  l'existence  dans  le  spectre 
solaire  de  bandes  sombres  (Brcwster)  désignées  sous  le  nom  de 
raies  lelluriques,  dontrinlensité  croît  avec  l'épaisseur  atmosphé- 
nque  traversée.  Ces  bandes,  vues  avec  un  spectroscope  à  faible 
dispersion,  forment  des  teintes  sombres  sur  diverses  régions  assex 
limitées  du  spectre  :  j'avais  cherché  d'abord  à  mesurer  l'intensité 
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comparative  de  deux  régions  voisines  inégalement  assomlirics  par 
les  bandes;  mais  les  essais  dans  celte  voie  n'ontpas  été  satisfaisants: 
la  dilTérence  de  coloration  des  parties  comparées,  l'influence  de 
la  variation  de  la  largeur  de  la  fente  du  spectroscope  rendent  dif- 
ficile toute  détermination  précise.  Si,  d'autre  part,  on  augmente 
la  dispersion  pour  pouvoir  comparer  des  régions  plus  voisines 
comme  coloration  et  pour  atténuer  l'influence  de  la  fente,  alors 
les  bandes  se  résolvent  en  raies  fines  qui  font  disparaître  l'unifor- 
mité des  teintes  à  comparer. 

La  possibilité  des  mesures  pbotométri([ues  échappe  donc  encore 
de  ce  calé  :  j'ai  finalement  été  réduit  à  rechercher  simplement 
des  repères  destinés  à  distinguer  dans  l'absorption  atmosphérique 
des  degrés  bien  définis,  d'après  l'intensité  des  raies  lelluriques. 
Réduit  à  ces  termes,  le  problème  est  beaucoup  plus  simple  :  il 
consiste  à  comparer  des  raies  telluriques  dont  l'intensité  est  na- 
riable  suivant  l'épaisseur  atmosphérique  traversée  par  le  faisceau 
observé,  avec  les  raies  Jixes  des  éléments  métalliques  qui  sil- 
lonnent égalemeni  le  fond  continu  du  spectre  solaire. 

Celte  méthode  s'applique  évidemment  à  toutes  les  bandes  tellu- 
riques résolubles,  quelle  que  soit  la  nature  des  substances  qui  les 
produisent  :  j'ai  choisi  de  préférence  l'un  des  groupes  de  bandes 
que  les  observations  de  notre  confrère  ]M.  Janssen,  d'Angstriim  el 
d'autres  physiciens  ou  méléorologisles  rapporicnl  à  l'action  ab- 
sorbante de  la  vapeur  d'eau,  le  groupe  voisin  de  ta  raie  D  de 
Fraunhofer  ;  ce  groupe  présente  le  double  avantage  d'ofl'rir  des 
variations  considérables  d'intensité  sur  une  région  extrêmement 
lumineuse,  ce  qui  permet  l'emploi  d'un  appareil  assez  dispersif 
pour  résoudre  les  bandes  en  raies  très  fines. 

La  vapeur  d'eau  joue  un  rôle  si  considérable  dans  tous  les  phé- 
nomènes atmosphériques,  et  se  présente  en  quantité  si  variable 
suivant  les  circonstances  météorologiques,  que  l'étude  de  son 
influence  s'impose  avant  celle  de  tous  les  autres  éléments  ana- 
logues. 

Mon  premier  soin  a  été  de  dresser  la  Carte  exacte  des  raies  lel- 
luriques et  métalliques  de  la  région  choisie  ;  c'est  le  résultat  de 
cette  première  étude  que  j'ai  l'honneur  de  mettre  sous  les  yeux  de 
la  Société,  sous  la  forme  d'une  Carte  spectrale  exprimée  en  lon- 
gueurs   d'onde,  des  raies    comprises  ilrpuis  ^  ^  ;»S-,4o  jusqu'à 
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).=6o2,6o  (l'unité  élantle  millioDième  de  millimètre);  le  nombre 
total  de  ces  raies  est  d'environ  aoo,  dont  3o  raies  métalliques 
(Fe,  Ni,  Ti,  Mn,  Na)  et  1 70  raies  telluriqucs. 

L'éeheUe  adoptée  est  quatre  fois  plus  grande  que  celle  des 
planches  du  beau  Mémoire  d'Angstnîm  :  une  échelle  plus  petite 
permettrait  difûcilemenl  de  représenter  les  détails  avec  assez  de 
finesse  ou  de  précision.  Celte  Carte  a  été  obtenue  par  le  relevé 
micrométrique  (  '  )  du  quatrième  spectre,  fourni  par  réflexion  sur 
un  excellent  réseau  en  verre  argenté,  dont  les  traits  sont  espacés 
de  o"™, 002935  et  que  je  dois  à  L'obligeance  de  M.  Rutherfurd  ;  les 
images  (obtenues  avec  le  collimateur  et  ia  lunette  d'un  petit  cercle 
de  MM.  Brunner)  sont  assez  parfaites  pour  qu'on  ait  avantage  à 
remplacer  l'ocutaïre  de  la  lunette  par  un  microscope  composé 
grossissant  vingt-cinq  fois. 

Les  observations  ont  été  faites  à  Courtena^  (Loiret),  pendant 
les  mois  d'octobre,  novembre  et  décembre  1879,  renouvelées  pen- 
dant les  années  suivantes  et,  fmalenient,  reprises  et  calculées  à 
nouveau  au  mois  d'octobre  dernier. 

J'ai  pu  vérifier,  conformément  à  l'opinion  des  physiciens  préci- 
tés, que  les  raies  telluriqucs  de  ce  groupe  présentent  une  intensité 
qui  varie  de  raison  composée  de  la  quantité  de  vapeur  d'eau  con- 
tenue dans  l'atmosphère  et  du  chemin  parcouru  par  ie  faisceau 
observé,  i^e  phénomène  a  été  particulièrement  net  pendant  les 
grands  froids  de  1871J  :  je  me  borner.ii  à  citer  l'observation  du 
3  décembre  laite  par  une  température  de  —  1 1"  :  les  raiestll  eu- 
riques  voisines  de  D,  très  Intenses  dans  le  spectre  du  Soleil,  à  son 
lever,  à  cause  de  la  longueur  du  chemin  parcouru  par  le  faisceau, 
s'effacèrent  en  moins  d'une  heure,  à  mesure  que  le  Soleil  montait 
sur  l'horizon,  à  tel  point  que  les  plus  beaux  groupes  devinrent  à 

('  )  La  méthode  enipioyte  csl  fnndée  sur  le  ihùoréme  suivant,  c|ui  ne  me  parait 
pas  avoir  clé  signalé  : 

Si  l'on  obterve  l'un  des  spectres  de  diffraction  dans  le  voinnage  de  la  nor- 
male au  plan  d'an  réseau  fij^e,  les  variations  de  la  longueur  d'onde  des  raies 
obaervéei  sont  sensiblement  proportionnelles  aux  cariationa  de  leurs  distances 
angulaires  relatives. 

Le  rapport  de  proportionnalité  eit  égal  au  quotient  de  la  distance  Ci 
à  des  traits  du  réseau  par  l'ordre  du  spectre  observé. 

Il  ta  résulte  que  la  cODnais^anrc  de  la  valeur  angulaire  du  tour  de 
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peine  visibles;  le  spectre  ainsi  dépouillé  ne  présentait  plus  que 
les  raies  mélaltiqnes. 

Si  l'on  met  à  part  ces  cas  exceptionnels  d'une  atmosphère  des- 
sécliée  par  un  froid  intense,  on  peut  dire  que  les  raies  telluriques 
principales  sont  toujours  plus  ou  moins  visibles  pour  un  observa- 
t-3ur  exercé  :  on  peut  donc  suivre  )a  variation  de  leur  assombrisse- 
ment  et  pointer  les  heures  ou  mieux  les  hauteurs  du  Soleil  qui 
correspondent  à  l'égalité  de  noirceur  entre  la  raie  choisie  et  les 
raies  métalliques  voisines.  C'est  un  effet  particulier,  dépendant  de 
la  largeur  de  la  raie  et  de  l'énergie  de  l'absorption,  que  l'œil  par- 
vient à  apprécier  avec  précision  et  dont  il  faut  se  contenter  en 
l'absence  de  tout  autre  moven  de  nnosure.  Tel  est  le  principe  de 
la  méthode  d'observation  que  je  me  permets  de  signaler  à  l'atten- 
tion des  physiciens  et  des  météorologistes. 

Voici  la  liste  des  principaux  groupes  de  comparaison  à  recom- 
mander. 

L'ordre  des  groupes  correspond  à  une  absorption  cn>issanlc  ; 
les  raies  sont  dt^signées  par  leur  longueur  d'onde;  le  nombre  entn^ 
parenthèses  définit  leur  ordre  relatif  d'importance  (de  un  à  rf(>)  : 
il  est  en  chiffres  arabes  pour  les  raies  métalliques  fixes,  en  cliilfres 
romains  pour  les  raies  telluriques  variables. 

Le  croquis  ci-joint,  à  petite  échelle,  qui  reproduit  l'aspect  gé- 


néral des  groupes  dont  il  va  être  question,  facilitera  la  détermi- 


rrnmùlre  pcniipl  <lc  ralrulcr  la  lonRUPur  d'nnflc  Hc   luiitc*  1m  raies  pnintfcs  dam 
le  champ  de  la  luncUc,  ai  I  on  rnniialt  celle  de  l'une  iIVIIm  en  valeur  absolue. 
En  effcl,  la   di^^an'■c  angulaire  ■:  dune  radiatioD  dilTraUct  À,  romplée,  eoimiir 
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nation   de  c 

Carie  {'). 


lUics 

lelluriqacs. 

.Mo. 88(111).. 

5go,<.i  OV).. 

j«9,7l   IV)... 

-.<|3,09aV)... 


59Î,68(VI).. 
■39i,7a(VI).. 
595,76  (VIj.. 


591,72(111).. 
5^1,78(111).. 
591.84(111).. 

598.41  {VIII) 
589,88(111}.. 
590,04  (IV).. 

5*I.7<(V)... 
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>  raies  en  attendant  la  publication  définitive  de  la 


mêlai  liquc 


Î90,  i5  (8)  l 


les  a  comparer  sont  a 
;nd  la  comparaisAn  u 


I 

'.  ig2,(i6{8)  /  Compai 
,      593,35(7)       raies  s 
,   jija,90  tfi)  {    diiusième  et  la  troisiiïme. 
^  j  Ce!  groupe  île  trois  raies  lelluriqucs  tgales 

eiéqui<Iistanics  (que  je  propose  d'appeler, 
pour  abréger,  \6petit  IripUt)  est  1res  fa- 
cile à  retrouver  et  à  observer. 
Comparaison  particulièrement  précise. 
Ce  groupe   de  trois  raies  telluriques  égales 
et  équidistantes  (qu'on   peut  nommer   le 
^rattt^  (r(^/e/j  est  le  plus  reconnaisftable 
de  tous  les  groupes  telluriques. 
598,37  (i)      La  raie  tellurique  est  un  peu  estompée. 
I  /  SSt),48  est  la  raie  \>i\  l'absorption  est  déjà 

589,48  (3)  I     très  énergique;   les  raies  telluriques  com- 
.'e9tom|>cr  sur  les  bords. 


Ces  gt^upes  de  comparaisoD  définissent  des  repères  fixes  dans 
la  progres!!ion  de  l'absorption  almospbérique;  chacun  d'eux  per- 

l'incideoce  1,  d'ua  même  rM&  de  la  normale  au  plan  du  réseau,  est  donnée  par  ta 


quotient  qui  se  réduit  k 


I     TtlloU 


ri-laiivc,  lorsque  S  est 


nipris  entre  ±  l'Ji',  c'est-i-dire  dans  un 

Ce  théorème,  outre  divers  avantages  pur 

mum  la  difficulté  du  calcul  d'interpolation 

(■)  Le  dessin  est  actuellement  1 


taillé,  dans  le  Journal  de  l'Kcote  Polylechniiiur. 


intervalle  angulaire  de  plus  de  5- 
ment  optiques,  réduit  donc  au  n 
assra  pénible  dans  la  plupart  des 
a  publié,  avec  le  Mémoir< 
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met  d'obtenir  quelque  chose  de  plus,  à  savoir  :  la  mesure  relative 
de  la  quantité  totale  de  la  substance  absorbante  qui  produit  la  raie 
tellurique  observée. 

En  cfTet,  réduisons,  pour  simplifier,  la  l'orme  des  couches  atmo- 
sphériques à  des  plans  horizontaux;  on  aura,  d'après  ta  loi  de 
Boug^er,  pour  la  proportion  q  de  radiation  transmise  dans  une 
direction  Taisant  un  angle  h  avec  l'horizon, 


'•""  =  ^1^ 


a  étant  le  coefficient  d'absorption  de  la  radiation  observée;  %  la 
quantité  totale  de  substance  absorbante;  /  l'épaisseur  du  mtheu 
absorbant  dans  la  direction  zénithale;  si,  en  deux  circonstances 
dilTérentes,  on  observe,  dans  le  spectre  solaire,  l'égalité  d'inten- 
sité de  la  raie  tellurique  produite  par  cette  absorption  avec  la 
même  raie  métallique  aux  deux  hauteurs  du  Soleil  h,  h' ,  on  en 
conclura  la  relation 


donc  le  rapport  des  quantités  totales  de  matière  absorbante  est 
le  rapport  des  sinus  des  hauteurs  du  Soleil  pour  lesquelles  il 
y  a  égalité  de  la  raie  tellurique  avec  le  même  repère. 

De  là  une  méthode  très  simple  pour  évaluer  relativement  chaque 
jour  et  même  à  chaque  heure  la  quantité  totale  de  vapeur  d'eau 
qui  se  trouve  dans  l'atmosphère  :  on  aura  évidemment  autant  de 
déterminations  qu'on  aura  de  couples  d'observations  d'un  même 
repère. 

Si  l'on  considère  comme  rigoureuse  la  loi  exponentielle  admise 
par  les  météorologistes  (voir  Comptes  rendus  des  séances  de 
l'Académie  des  Sciences,  t.  XG,  p.  943)  pour  la  loi  de  réparti- 
tion de  la  vapeur  d'eau  avec  l'altitude,  on  conclut  aisément  que  e 
est  ])roportionncl  à  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  au  lieu 
même  d'observation,  relation  fort  importante  à  bien  des  points 
de  vue 

I!  resterait  à  indiquer  les  conséquences  qui  dérivent  de  cette  loi 
de  répartition  de  la  matière  absorbante  avec  l'altitude,  à  parier  de 
la  comparaison  des  repères  entre  eux,  de  la  variation  séculaire 
des  lignes  métalliques  li\es  et  de  la  poiisihililé  dr  l'apprécier.  Mais 
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ccR  déveioppemrnls  ciilraincraicnl  en   dcliors  dt-i  limites  d'une 
simple  Noie  :  ils  trouveront  place  dans  le  Mémoire  détaillé. 

L'exposé  rapide  qui  pn'cède  suffit  pour  montrer  les  ressources 
que  peut  fournir  aux  physiciens  et  aux  météorologistes  la  méthode 
d'observation  dont  Je  viens  d'indiquer  le  principe  :  il  n'est  pas 
inutile  d'ajouter  qu'elle  résout  d'une  manière,  sinon  parfaite,  du 
moins  fort  simple,  un  problème  dont  on  n'avait  pas  encore,  à  ma 
connaissance,  donné  de  solution. 


StAKCE  DO  15  DÉCEMBRE  1883. 
PBESinKNi:»:  dk  m-  ckrnkz. 

I.a  séance  est  ouverte  à  8  heures  a  demie. 

Le  procès-verhal  de  la  séance  du  i"  décembre  i88i  est  lu  et 
adopté. 

Sur  la  proposition  du  Conseil  et  en  vertu  de  l'art.  IV  des  Sta- 
tuts, MM.  Edm.  Becquerel  et  Jamin  sont  nommés,  à  l'unanimité, 
membres  honoraires  de  la  Société. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

AfM.  l'abbé  Ghesquieh,  professeur  au  Collège  deRoutaix; 
GisTOH  Lbpbbcq,  licencié  es  Sciences,  à  Lille. 

!tL  le  Secrétaire  général  annonce  l'envoi  et  lit  un  extrait  d'une 
N'ote  de  M,  Gravier,  Sur  les  variations  d'intensité  d'un  courant 
qui  trai'erse  un  moteur  électrique. 

M.  le  Président  donne  lecture  d'une  lettre  de  M.  G.  Cabanellas 
qui  demande  qu'il  soit  consi|;né  au  procès-verbal  que,  ne  pouvant 
assister  à  la  séance  pi-éccdente,  il  avait  écrit  au  Secrétaire  général, 
ponr  le  prier  de  demander  le  renvoi  à  la  séance  suivante  de  toute 
discussion  relative  à  sa  Communication. 

M.  le  Secrétaire  général  répond  qu'il  avait  prévenu  M.  Caba- 
nellas qu'il  ne  donnerait  lecture  de  sa  lettre  que  dans  le  cas  où 
la  discussion  reprendrait  sur  le  fond,  que  tout  s'étanl  borné  à  des 
réclamations  relatives  au  procès-verbal,  il  a  jugé  que  cette  lecture 
était  sans  objet. 
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M.  le  Président  lit  ensuite  une  loUrc  dp  ^f.  Ocprcz  dont  Mïici 
tin  extrait  : 

....  (i  I^  pi-emière  phrase  de  cetLe  lettre  (lettre  de  M.  von 
Iteetz,  insérée  par  extrait  dans  le  précédent  procès- verbal)  :  «  les 
»  ciiilTt'es  provisoires  que  vous  ave»  emplovés  sont  ceux  que 
»  M.  Deprez  avait  trouvés  »  présente  un  sens  ambigu  qu'il  con- 
vient de  faire  disparattre.  Les  cliifTres  auxquels  fait  allusion  M.  de 
lieetz  sont  évidemment  ceux  qui  se  rapportent  aux  données  mé- 
caniques :  vitesse  des  deux  machines,  ti'avail  au  frein  delà  récep- 
trice; les  seules  mesures  électriques  qui  aient  jamais  été  prises 
par  moi  ou  par  mes  collaborateurs  sont  relatives  aux  résistances 
des  machines  et  de  la  ligne.  Nous  n'avons  jamais  même  essayé  de 
mesurer  ta  différence  de  potentiel  aux  homes,  parce  que  nous 
n'avions  pas  les  instruments  nécessaires...  Je  suis  obligé  de  décla- 
rer encore  une  fols  que  les  nombres  a^oo""'  et  ifion"'",  qui 
exprimeraient,  selon  M.  Cabanellas,  les  diflrércnofs  de  potentiel 
aux  bornes,  n'ont  aucune  authenticité. 

»  Dans  les  expériences  faites  par  la  Commission  élecLrolechni- 
que,  la  dilTérence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  réceptrice  a  été 
très  inférieure  à  i3oo""",  et  le  rendement  économique  obtenu  en 
mesurant  le  travail  dépensé  à  MIeshach  au  mo)en  d'un  dvnamo- 
mètre  et  le  travail  rendu  à  Munich  au  mo^en  d'un  frein  a  dépassé 
3o  pour  loo,  comme  le  dit  la  lettre  de  M.  von  Beetz,  et  cepen- 
dant les  expériences  de  la  Commission  ont  été  failej  à  une  vitesse 
inférieure  à  aïoo  tours.  » 

M.  Cabancilas  répond  :  i"  que  la  lettre  de  M.  le  D'' von  Beet7. 
se  rapporte,  sans  aucune  ambiguïté  possible,  à  tous  les  chiffres 
qu'il  a  emploies  dans  son  calcul;  la  phrase  suivante  de  la  lettro 
de  M.  de  Beetz  en  fait  foi  :  <(  cVst  avec  le  plus  grand  intérêt  que 
j'ai  suivi  votre  calcul,  qui  me  semble  aussi  persuadant  que 
simple  ')  ;  a"  qu'il  est  naturel  que  les  différences  donnée»  dans 
sa  lettre  par  M.  Deprez  soient  inférieures  à  1600'""',  puisque, 
dans  les  expériences  de  la  Commission,  le  travail  récolté  n'é- 
tait plus  de  j  cheval,  mais  seulement  de  18'^;  3'  enfin  il  ré- 
pète que  les  nombres  en  discussion  ont  été  fournis  par  M.  Moser, 
membre  de  la  Société,  et  que  celui-ci  déclare  les  avoir  écrits 
sous  la  dictée  de  M.  Sarcia,  dans  le  palais  de  l'Exposition  de 
Munich. 
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En  Tabsence  de  M.  Niaudet,  M.  Cdte  présente  les  nouveaux 
tvpes  d'accumulateurs  construits  par  la  Société  Feaire's  electric 
acciimulator. 

Les  deux  plaques  formant  les  accumulateurs  sont  coulées  sous 
(orme  de  [grillages  è  jour;  dans  l'électrode  positive,  les  espaces 
vides  sont  remplis  par  du  minium  (]ut  se  transforme  en  peroxyde  ; 
dans  l'électrode  négative,  par  de  la  liihargequî  est  ensuite  réduite 
en  plomb  spongieux  par  l'acte  même  de  la  formation  de  la  pile. 
Avec  ces  plaques  il  n'est  plus  nécessaire  d'interposer  une  lame  de 
feutre,  comme  dans  les  anciens  éléments.  La  durée  des  lames  né- 
gatives peut  être  considérée  comme  indéfinie,  celle  des  lames  po- 
sitives est  limitée  par  la  peroxydalion  du  grillage  lui-même;  mais 
cette  durée  est  supérieure  à  six  mois;  ces  lames  peuvent  d'ailleurs 
être  facilement  remplacées. 

M.  Côte  fait  fonctionner  deux  accumulateurs  :  l'un,  composé 
de  43  lames  et  pesant  140"*,  peut  donner  un  courant  de  130"*^ 
pendant  sîx  heures;  l'autre,  de  53  lames  et  pesant  170''^,  fait 
fondre  en  quelques  instants  un  fil  de  cuivre  de  5"""  de  diamètre 
et  de  o^iSo  environ  de  longueur. 

M.  Lippmann  indique  une  nouvelle  méthode  calorimétrique 
pour  la  détermination  de  l'ohm.  Le  fil  dont  on  veut  connaître  la 
résistance  est  placé  dans  un  vase  disposé  comme  un  calorimètre  au 
milieu  d'une  enceinte  à  température  constante;  on  fait  passer  dans 
ce  fil  un  courant  dont  on  mesure  l'intcnsiti'.  On  attend  que  !<■ 
vase  ait  atteint  une  température  stationnaire,  puis  on  interrompt 
!e  courant  et  l'on  met  en  mouvement  un  svstème  à  palettes  rece- 
vant un  travail  connu.  La  chaleui'  dégagée  par  le  frottement  se 
substitue  à  celle  qui  était  produite  par  le  courant  et  lui  est  égale 
si  la  température  stalionnairc  reprend  la  même  valeur.  On  est  dis- 
pensé ainsi  de  connaître  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  le  vase. 

M.  Lippmann  indique  quelques  applications  numériques  de  la 
théorie  des  couches  doubles  électriques  de  M.  HelmhoUz.  Il 
montre  d'abord  que  l'hvpoihèse  de  la  couche  double  dans  le  cas 
d'un  liquide  électrolysable  au  contact  d'un  métal  conduit  à  une 
relation  parabolique  du  second  degré  entre  la  tension  capillaire  A 
et  (a  différence  de  potentiel  x\  l'expérience  vérifie  d'une  manière 
sufltsamment  approchée  cette  déduction. 
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L'iijpotlièsc^  de  la  doiilile  couche  admise,  on  peut  calculer  son 
l'-paisseur  s,  en  passant  de  la  capacilé  à  l'épaisseur  au  moyen  de  la 
formule  connue  qui  donne  la  capacité  d'une  couche  mince  en 
ionclion  de  son  épaisscui'.  On  trouve  ainsi  :  t  =  j^aàiuma  ™'"'- 
mèlre.  Ce  nombre  représenterait  la  distance  entre  le  mercure  cl 
l'eau  qui  Itii  est  superposée. 


Mélhotle  UieriHiisrtipii/ite  pour  la  dèlerininulion  île  Vnhm; 
par  M.  G.  Lippiian>. 

Ou  se  rappelle  tpie  M.  Joule  {')  a  emplové  une  métliode  calori- 
métrique pour  la  détermination  de  l'ohm.  La  méthode  que  nous 
allons  décrire  ne  diffère  de  celle  de  cet  éminent  physicien  qu'en 


ce  qu  elle  n  exige  pa.' 


I  mesure  des  quanlilés  de  chaleur, 


ni  que  l'on  connaisse  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  Ë.  Ce 
dernier  )ioint  n'est  pas  siins  intérêt;  car,  dans  la  méthode  calori- 
inëtriqiic  de  M,  Joule,  rajqiroximalion  finale  est  limitée  par  t'in- 
i:crtiliide  qui  existe  actuellement  sur  la  valeur  exacte  du  nombre  E, 
c'est-à-dire  que  l'erreur  possible  est  voisine  de  j^. 

Le  fil  dont  on  veut  reconnaître  la  résistance  électrique  /■  est 
placé  au  milieu  d'un  vase  disposé  comme  un  calorimètre  au  milieu 
d'une  enceinte  à  température  constante.  On  fait  passer  dans  ce  fil 
un  courant  électrique  dont  on  mesure  l'intensité  /',  On  attend 
que,  grâce  à  la  chaleur  dégagée  par  le  courant,  le  vase  ait  atteint 
une  température  slalionnaire;  on  constate  à  loisir  qu'il  en  est 
ainsi,  en  se  servant  d'un  thermomètre,  ou  plutôt  d'un  thcrmo- 
srnpe  sensible,  plongé  dans  le  vase.  Cela  l'ait,  on  interrompt  le 
courant:  puis  on  met  en  mouvement  un  moteur  qui  produit  na 
rroltemenl  an  sein  du  vase  qui  contient  déjà  le  fil  métallique.  La 
chaleur  dégagée  par  le  frottement  se  substitue  à  celle  qui  était 
tout  à  l'heure  défjagée  par  le  courant  électrique.  On  fait  en  surle 
que  la  température  stationnaire  reprenne  la  même  valeur  que  pré- 
cédemment. On  a  dès  lors  /■/*  =  T,T  étant  le  travail  dépensé  :  d'où 
la  valeur  de  r.  11  est  à  peine  nécessaire  d'ajouter  que  l'appareil  ù 
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frollcment  doil  .se  trouver  vlabli  à  poste  fixe  dans  le  vase  qui  le 
contient,  lors  même  qu'il  ne  fonctionne  pas  encore,  et  qu'il  doil 
être  muni  d'un  des  dispositifs  connus,  qui  permettent  de  mesu- 
rer T;  il  est  plus  commode  aussi,  dans  la  pratique,  de  commencer 
par  rexpérienee  de  frottement,  et  de  régler  ensuite  l'intensité  /de 
manière  à  retrouver  la  même  température  stationnaîre.  £n(in  il 
pourra  être  avantageux,  pour  les  appareils  de  grande  capacité,  de 
remplacer  l'observation  de  la  température  stolionnaire  parcelle  de 
la  vitesse  d'échaulTenient. 

Sous  la  forme  que  M.  Joule  avait  élé  conduit  à  lui  donner  en 
1867,  la  mélliode  calorimétrique  du  physicien  anglais  repose  éga- 
lement sur  la  mesurede  /et  sur  la  mesure  d'un  travail  mécanique, 
à  savoir  du  travail  que  l'on  produit  lors  de  la  détermination  de  Ë; 
et,  de  plus,  elle  implique  deux  mesures  calorimétriques,  destinées 
à  s'éliminer  mutuellemenldu  résultat  final  ;  ù  savoir  la  mesure  ca- 
lorimétrique qui  accompagne  la  détermination  de  E  et  celle  qui 
accompagne  le  passage  du  courant  électrique;  ces  déterminations 
intermédiaires  apportent  leurs  causes  d'erreur  et  leurs  corrections, 
dues  SiUTt  imperfections  des  calorimètres  qui  servent  à  les  faire. 
Nous  nous  en  dispensons,  en  ayant  soin  de  dépenser  le  travail  T 
el  l'énergie  électrique  //^  dans  un  même  vase  oiiloriscopique.  La 
quantité  de  chaleur  dégagée  dans  ce  vase  devient  inutile  à  con- 
naître, comme  l'est  le  poids  de  la  tare  dans  une  double  pesée;  et 
l'avantage  obtenu  paraît  analogue  à  celui  qu'il  y  aurait  à  rempla- 
cer deux  pesées  simples  successives,  failes  avec  des  balances  dif- 
férentes et  des  poids  différents,  par  une  double  pesée  de  Borda. 


Applirniion  de  la  ih^nrie  fies  irouche.t  dniihlex  électriques  de 
Af.  Ilelmhottz  mue  phénomènes  éleclrornpilliiiies.  —  Cnleul 
lie  la  grandeur  d'un  inlmnlle  mnléciilaire;  par  M.  (i.  I.ipp- 


1 .  La  différence  de  potentiels  entre  deux  corps  conducteurs  qui 
se  touchent  suppose,  ainsi  que  l'a  montré  M.  Helmhollï,  la  pré- 
sence d'une  couche  double  électrique  située  à  leur  surface  de 
contact  ;   une  pareille  couche,  formée,  comme  l'on  sait,  de  deux 
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conciles  électriques  unitoriiies,  parallèles,  égales  el  de  signes  con- 
Iraires.  séparées  par  un  inlervallc  insensible  s,  possède  en  eircl  la 
propricLé  de  produire  iinc  discnntinuilé  dans  la  valeur  du  poLen- 
licl,  sans  d'ailleurs  allérer  les  condilions  de  l'équiiiltre  électrique. 
Dans  le  cas  <ruii  liquide  éleclrolysalde  au  contact  d'un  métal, 
]\I.  Ilclnilioltï  a  montré  qu'elle  se  rattachait  simplement  à  l'hypo- 
tlirse  lilen  connue  de  Grotlhus,  et  dans  ce  cas  s  n'est  autre  chose 
que  la  dislance  minima  qui  subsiste  entre  les  molécules  du  liquide 
vt  Oflles  du  niélal.  I,'hvpolhèse  de  la  couche  double  a  servi  à  son 
auteur  à  expliquer  divers  phénomènes  électriques.  Dans  un  tra- 
Mtil  récent,  ,M.  Helmhoitz  a  montré  l'accord  de  celte  hypothèse 
avee  les  phênonièues  électriioapillaires  qui  ont  lieu  à  la  surface  du 
mercure  polarisé,  el  que  j"ai  indiqués  en  1873  (')  :  lorsque  du 
mercure  est  en  rontael  avec  de  l'eau.  la  tension  superficielle  varie, 
avec  la  différence  de  potentiels  enlre  les  deux  liquides,  d'une  ma- 
nière continue,  en  pas>ant  par  un  maximum.  A  cet  effet  {'), 
Al.  Helmhoitz  démontre  par  le  calcul  que  les  attractions  el  répul- 
sions purement  électriques,  qui  ont  lieu  entre  les  divers  éléments 
de  la  couche  double,  superposent  leur  action  à  celle  des  forces 
moléculaires  proprement  dites,  de  manière  a  en  diminuer  l'effet, 
de  telle  sorte  que  la  tension  superficielle  observée,  qui  est  une 
résultante,  a  une  valeur  mnocima  lorsque  la  couche  double  est 
nulle,  el  décroissante  lorsque  la  couche  double  va  en  croissant. 
Le  sens  des  actions  que  produirait  la  couche  double  est  donc  d'ac- 
cord avec  le  sens  des  phénomènes  éleclrocapillaires. 

2.  Je  me  propose  ici  d'appuyer  el  de  préciser  cette  conclusion 
qualitative  par  quelques  résultats  quantitatifs.  A  cet  effet,  je  vais 
montrer  d'abord  que  l'hvpothèse  de  la  couche  double  conduit  à 
une  relation  parabolique  du  second  de^ré  entre  la  tension  capil- 
laire A  et  la  différence  de  potentiel  x,  et  ensuite  que  l'expérience 
est  d'accord  avec  celte  déduction.  Pour  établir  le  premier  point 


(  '  )  CumpU-t  rendus.  1B73.  —  Journal  de  Physique.  <»-/>■  —  -tnnalesjie  Chi 
mie  et  de  Physique,  i8;j. 

(')  Comptes  rendus  de  l'Académie  de  Berlin,  1881.  —  Abhandtungea,  p.  gl5: 
18K!.  —  -M.  A.  Kii'hir  a  vùrifii:  ces  pliénomfnea  cleclrurapïllaïrcs  par  une  méthode 
nauvrlli- iliK-  l'^Nilcnirnl   à   M.   llcinilinllz.    (Voir  Annales  de   If  iedemann 


;aoïGoOt^lc 


on  peulse  servir  de  l'équaùon 

équation  que  j'ai  établie  autrefois  ('),  et  que  M.  Helmliollz  re- 
trouve {')  en  s'appuyanl  sur  la  théorie  Je  la  couche  douhie; 
X  désigne  la  capacité  électrique  par  unité  de  surface.  Dans  l'hy- 
pothèse de  la  couche  double,  cette  capacité  doit  être  sensiblement 
conslantc,  du  moins  entre  certaines  limites.  Or,  si  l'on  suppose 
X=:const.,  l'équation  (t)  représente  une  parabole.  Quant  au  se- 
cond point,  on  peut  remarquer  que  la  courbe  {')  qui  représente 
la  valeur  obtenue  expérimentalement  pour  A  a  l'aspect  d'une  pa- 
rabole. Pour  s'assurer  de  l'approximation,  on  peut  se  servir  du 
tableau  de»  valeurs  de  p  obtenues  expérimentalement  (*),  p  étant 
la  pression  compensatrice,  c'est-à-dire  une  grandeur  proportion- 
nelle aux  accroisscmenls  A.  Il  faut,  dans  le  cas  de  la  pnrabolc,  que 


_0r,  si  l'on  calcule  ce  quotient  pour  des  valeurs 
écartées  l'unp  de  l'autre,  on  trouve,  par  exemple. 


(^s  quotients,  qui  devraient  être  égaux,  difTèrenl  cependant  do 
leur  moyenne  (4^')  de  moins  de  -^.  Mais  l'accord  paraît  satisfai- 
sant si  l'on  tient  compte  de  la  très  grande  dilférence  des  nombres 
qui  les  ont  fournis,  et  aussi  de  ce  que  la  valeur  o,<),  qui  corres- 
pond au  maximum,  est  moins  bien  déterminée  que  les  autres, 
e  il  arrive  toujours  pour  les  maxima. 


(')  Annales  de  Chimie  et  de  Phytique,  tV,-'>. 

<')  Comptes  reitdiu  de  l'Académie  de  Berlin,  iRKi.  M.  Ilclmliuli):  «liiii'iii 
celle  équation  en  calculant  les  actions  qui  ont  lieu  dans  une  rouelie  double:  je 
l'avais  obtenue  sans  hvpolht'se.  en  if-fi,  en  m'appujant  «ur  le  prinripc  <le  la  riin- 
renlralinn  de  l'élcelririlé. 

('  )  Annales  de  Chimie  cl  de  l'h>  'i'/"^-  '"T'- 

(•}  Ibid. 
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•i.  L'hvpotliôsc  de  la  couche  double  admise,  on  peut  calculer 
snn  épaisseur  t.  A  cet  elTet,  îl  suffit  de  calculer  la  valeur  de  ^-^  ou 
de  \  et,  ensuite,  de  passer  de  la  capacité  à  l'épaisseur  au  moven  de 
la  formule  bien  connue  qui  donne  la  capacité  d'une  couche  mince 
en  fonction  de  son  épaisseur.  Le  double  de  l'une  quelconque  des 
valeurs  du  quutienià  peu  près  constant  calculé  plus  haut,  de  la  pre- 
mière par  exemple,  représente  la  valeur  de  ^~i  à-^  près  environ. 


<f/> 


-2.141 


On  passe  de  la  valeur  de  -^  à  celle  de  - 
nclle,  au  moven  d'un  coeflîcienl  de  proportionnalité  qu'il  est 
facile  de  connaître.  En  effet,  la  valeur  première  de  A,  celle  qui 
a  lieu   sans  polarisation,  est  égale  (')   i  3o,i   - — rrJ — r-— ou  à 

^9^  TTT — T^'  P""""  cette  valeur,  la  dépression  capillaire  était  de 
y5o"""de  mercure;  chaque  unité  de />  représente  donc  —^  de  agà;- 
en  outre,  les  valeurs  de  X  doivent  être  multipliées  par  lo*  pour 
être  exprimées  en  unités  G. G. S.  Le  coefficient  de  proportionna- 
lité est  donc  égal  à  -^-^ — ■-•  On  a  donc 


en  unités  électromagnétiques  C.G-S,  Pour  convertir  ce  résultat 
en  unités  électrostatiques  G. G. S.,  il  faut  multiplier parr*^: 9,1»". 
On  a  donc 

X  =  «8a  -.^'"'^  gxio" 

en  unités  électrostatiques  G. G. S,  Ll  enfin,  cuninie,  d'autre  pari, 
on  a 
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il  s'ensuit  que 

t=  -r-  ~ — -;  ceniiméire  =  ^t— ^-  millimèiro. 

4~88iixgxio"  35000000 

Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  comparer  à  ce  nombre  le  nombre 

presque  égal  (- ■ — \  obtenu  autrefois  par  Sir  W.  Thomson 

par  une  voie  toute  diflerente  pour  la  distance  minima  qui  peut  sé- 
parer le  cuivre  du  zinc. 
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existe  entre  lu  résistance  de  l'air  et  sa  température:  par  M.  G.-A.  Hirn, 
br.  in-4'. 

Sur  nne  nouvelle  ilamme  sensible:  par  .M.  /'.  JSeyreneuJ,  br.  in-8°. 

Capillarité;  par  M.  Terr/iicm ,  br.  in-8". 

Sur  les  moyens  proposés  pour  calmer  les  va^^iies  de  la  mer;  par  M.  >'iiii  itrr 
Mrnslinigghe,  br.  In- 8". 

Nouvelles  observations  sur  les  eflets  de  la  foudre  sur  des  arbres  placés  prés 
d'un  ht  téli^j;raphique ;  par  M.  Cli.  M'iiiiigiiy,  br.  in-8°. 

Sur  l'é!,-  irolyse  d.'  IVaii  dislillée  ;  pjr  M.  D-  r->iiim„^i,  br.  in-  i". 

Appareil  différentiel  pour  lu  dosai;o  de  l'ozone  dans  l'uir;  par  M.  D.  Tom- 
masi,  br.  in-4". 

Unités  et  (instantes  pliysi(]uc.'i  ;  par  M.  J.-L.  Eyirrii,  V.  H.  S,,  traduit  de 
ranjilaip,  par  .M.J.  Raynand. 
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Sur  la  généralité  dn  la  mélliodo  électrochimique  pour  la  (iguraiion  des  lignes 
équ i païen lj elles;  par  M.  Arl.  Giièbhard,  br.  in-4*. 

Sur  une  certaine  classe  de  Hgures  équipolenlielles  et  sur  les  imitalione  hy- 
drauliques de  H.  Decbarme;  par  M.  A .  Giu-blinid,  br.  in-4°. 

Confiirence  sur  les  paratonnerres;  par  M.  Mi:lxenf, 

Sul  riscaldamento  dei  corpi  isolanii  sulidi  e  tii|iiiili  in  caus»  di  successive 
polarizzazioni  elettrosUtiche ;  par  UM.  IS'inciuiei  M.  Hrltiiii,  br.  in-H". 

Ubcr  Herm  A.  Guebhard's.  Darstellung  der  Equipolenlial-ctirven  ;  E.  Mncli, 
br.  in-S". 

Accumulateurs  électriques  à  lames  gaufrées:  par  11.  de  Knbaili,  br.  in-X'. 

L'électricité  en  médecine  :  par  M.  le  D''  Triiiii'i: 

Uétboile  uml  Apparat  zur  Besiimmiing  t^erintier  Dunnprspanniinijen  ;  J,  Miser, 
br.  in-8-. 

Tbe  microphonic  action  of  sélénium  colis  ;  J.  Mimrr,  br.  iu  tt". 

Elektroslalische  Untergiicbungen,  insbesuiidere  iiber  die  Verzweigung  der 
Induction  beim  Differenliat  —  Inductometi-r  uml  Eleclroplior  ;  par  M.  /.  Moscr, 
br.  in-8°. 

Der  Kreisproces.<)  erzeust  dursch  den  reaclionsstrom  (1er  electrolytischen 
UeberTiihrung  und  durcb  Verdamprung  unil  condensation:  par  U. /..Uiucr,  br. 

Ueber  die  SlationiIre  elektrische  Striimung  in  einer  uneodlichen  Ebene  und 
einer  Kuge  lober  fia  che  ;  par  M.  Cnrt  Hildebrimili . 

Inaugural-Dissertation  zur  Ertangung  (1er  Doctor  Wilrde  der  bobeii  phrloso- 
ptiischen  Fscultiil  der  George- A ugust.  Uiiiversitai  zu  Uultingen;  par  M.  Cari 
Hildelirantll. 

Intorno  ail'  inlluonza  délia  ni'ignetizzazioni!  siilla  conducibilalà  elletirica  dcl 
ferro  in  deroïiono  assiale  ed  equatoriale,  |iar  M.  G.  de  Liiccld,  br.  in-4°. 

UDeapplicaLiondesimagesaccidenle!Ies('.«'NoLe);parJl.y.P/n/™'/,  br.  in-8". 

Sur  la  condition  d'acliromatîsme  dans  les  phénomènes  d'interrérence;  par 
M.  À.  Corme,  br.  in-4°. 

Note  sur  la  photographie  de  la  comète  b  1881  obtenue  à  l'Observatoire  de 
de  Meudon  ;  |iar  M.  /.  Janssen. 

Relation  entre  la  loi  de  Bouguer-Miisson  et  le  phénomène  de  Purkinje:  par 
MM.  Macéde  Upinayel  tr.  Nuttli.  br.  in-W. 

Une  petite  illusion  d'optique,  par  M.  J.  Pl/iicm,  br.  in-8°. 

Sur  le  phénomène  de  l'ozone.  —  Sur  le  speclj-e  d'absorption  de  TiK^idc  per- 
nllrique;  par  M.  J.  Clwppuis,  br.  in-j". 

Sur  les  sensations  que  l'aulcur  éprouve  dans  les  yeux;  par  M.  /.  Plntemi, 
hr.  in-8°. 

Les  con^gurotions  de  la  grande  cocnète  de  188»  n  prédil<-s  d'ciprùs  la  lliéorie 
des  ondes  cosmiques;  par  M.  .Sclm-edn(f. 
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Rapport  de  M.  A,  Crova  sur  \es  expériences  faites  à  Montpellier  pendant 
l'année  1881  paria  Commission  dus  appareils  solaires;  br.  in-4°- 

Die  Speclrenderchemischen  Verbindungen  ;  par  M.  /.  .Wotrr,  br.  in-8". 

Observations  météorologiques  fuites  à  firaïla  pendant  les  années  1S79  i  1880: 
par  MH.  Sufait  et  C.  Hepitès,  br.  in-4°. 


i\.  B.  --  Tous  les  Ouvrages  de  la  Bibliothèque  sont  à  la  disposition  de 
MU.  les  Membres  de  la  Société.  Les  Membres  habilanl  la  province  auront  à 
payer  les  Trais  de  poste  pour  les  Ouvrai^s  qui  leur  seront  envoyéa  en  commu- 
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INSTRUMENTS  REÇUS  PAR  LA  SOCIÉTÉ 

r  LES  ASNÉES  1877-1882. 


Dix  élémenls  Grenet;  donnés  par  M.  Dacretei. 
Lanterne  de  M.  Duboscq;  donnée  par  M.  de  Romilly. 
Appareil  à  projection  ;  donné  par  H.  /.  Dubosci. 
Lampe  d'émailleur  ;  donnée  par  M.  iViesnegg. 
Gazomètre  en  cuivre;  donné  par  M.  fViesnegg. 
Rhé-électromètre ;  donné  par  M.  /tJebem. 
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SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DE  PHYSIQUE, 


ji,   RUB    Ue    BEI4NEÂ,    jj. 

(1883.) 


liURKAU. 

MM.  Jahssbn,  Présiilrrt/. 

PoTIRA,  fice-Présùlent. 
JouBBBT,  Secréinire  général. 
Pellat,  Secrétaire. 
FousSKnBAU,  yice-Secrétainr. 
Mauhat,  Arfhhitte-Tréiorier. 


Membre!  aon-riiidaati 


m\.  BouTï, 

1881. 

Alluahd  (Clermont-Ferrand),  1881 

D'ElCIITHAl.. 

Andbews  (Belfast). 

Gabiel. 

Lallbhafid  (Poiliers). 

Javal. 

Wl'nschendobff  (Ruuen). 

VmsKt, 

i88-.i. 

MM.  Crova  (Montpellier),                iSSj 

GODUBR. 

Mach  (Prague). 

mniAT. 

PÉBABi»  (Liège). 

Tehooeu  (Lille). 

COUUEII. 

i883. 

Egobofp  (Varsovie).                 i883 

Ijppmann 

Van  der  Mensbrlgghe  |  Gand }. 

Hatnau» 

TiioLLON  (Nice), 

De  Romili.v 

XAkBEUiSaint-Sever). 

MBvGooi^lc 


ANCIENS  PRÉSIDENTS. 


1873 

MM.  FIZEAU. 

ifnh 

BERTIN. 

1S75 

JAMIN. 

1K76 

QUET. 

1877 

BECeOEREL  (Ed.) 

t878 

BLAVIEB. 

1SJ9 

BEBTHELOT. 

1880 

MASCAHT. 

1881 

CORNU. 

188^ 

CERNEZ. 
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MEMBRES  HONORAIRES  (*). 

UM.  BROCH  (0.-J.]i  Proreâseur  à  l'Université  (te  Christiania. 
FIZE&O  (Â.-H.-L.),  Membre  de  l'Institut. 
JOOLE  (J.-P.l,  de  Manchester. 

STORES  (G.-G.).  Professeur  à  l'Université  de  Cambridge. 
Sir  WILLUH  THOMSON,  F.  R. S.,  Professeur  à  l'Université  de  Glas- 
gow. 
PLATEAU,  Membre  de  l'Acadéroie  royale  des  ScieDces  à  Gand. 
BECQUEREL  (Ed.),  Membre  de  l'Iustitut. 
JAMIN  (J.),  Membre  de  l'Institut. 


MEMBRES  A  VIE  {'). 

PuTForrTAiifB  (Comte  db),  34,  avenue  Friediand. 

*  D'Almeida,  Inspecteur  général  de  llnstruction  publique,  Secrétaire 
général  de  la  Société. 

Warrbn  db  la  Rue,  Correspondant  de  l'Institut,  7,  Portiand  place, 
Londres,  W. 

Behthblot,  Sénateur,  Membre  de  l'Institut,  3,  rue  Mazarine. 

Uasgart,  Professeur  au  Collège  de  France,  60,  rue  de  Grenelle. 

Pbbot,  Dessinateur  et  Graveur,  10,  rue  de  Nesles. 

NiAODET,  Ingénieur  civil,  6,  rue  de  Seine. 

Salbt,  Maître  de  conférences  i  la  Faculté  des  Sciences,  lao,  boul.  Saint- 
Germain. 


(')  Statdti,  Art.  IV.  —  Le  titra  de  Membre  honoraire  est  conféré  comme  dd  bom~ 
niBgs  et  DUS  diitinction  pRrticulière  k  des  physiciens  éminenis  de  U  Frince  ol  de 

Lei  Membres  honornim  ont  Toix  délibémtiTe  dans  les  sétncea  de  la  Société  et  Ju 
Conseil.  Ils  sont  Donimés  pir  U  Société  k  1b  majorité  des  Toii,  sur  la  préaeotation 
du  Conseil. 

11  ne  peut  en  être  nommé  plus  de  deui  chaque  année. 

Leur  nombre  est  de  dii  au  plus. 

(*]  Les  Membres  résidants  ou  non  résidants  sont  libérés  de  toute  eotisKlion  moyen- 
nant un  Temment  unique  de  300  francs  du  quatre  verBements  de  5o  Trancs  pendant 
quatre  années  consécutives.  Les  sommes  versées  pour  rachat  des  catisatioDa  &out  pU- 
céeii  en  Taleurs  garanties  par  l'Étal  et  leur  revenu  seul  peut  être  employé  aui  besoins 
de  la  Société.  (Stitdts,  Art.  III,  dernier  paragraphe.) 

(')  Membre*  décèdes. 
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UH.  SpomswooDBfW.),  Prési<JentdelaSociétéroj'BledeLondres,4i,GnM- 
venor-PlacelS.  W.),  Londres. 

Jamin,  Membre  de  l'InstiLut,  a,  eorrorour  de  l'Odâon. 

GER^tEz,  Mattre  de  conrérencea  à  l'Ëcole  Normale  Supérieure,  17,  tus 
de  Médicis. 

Maorat,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  39,  rue  Claude-Bernard. 

Ddboscq  (J.),   Constructeur    d'instruments  de  Physique,  ai,  n>e  de 
l'Odéon. 

TuLEC,  Ingénieur,  17,  rue  Visconti. 

Fontaine  (Hippolyte),  i5,  rue  Drouot. 

DiTCLOS,  Inspecteur  primaire  à  Muret. 

Blavier,  Inspecteur  général  des  Télégraphes,  Directeur  de  l'École  su- 
périeure de  Télégraphie,  &■/,  rue  NicoTo. 

HfGO  (Comte  Léopold),  14,  rue  des  Saints-Pères, 

BiscuoFFSHEiH  (Raphdël-Louid),  député,  3,  rue  Taitbout. 

Poussin  (Alexandre],  Ingénieur,  il  Elbeuf. 

Ollivies  {k.).  Ingénieur  civil,  5i,  boulevard  Beaumarchais. 

Febnet,  Inspecteur  général  de  l'instruclion  publique,  7g,  rue  Claude- 
Bernard. 

Bardt,  Directeur  du  Laboratoire  central  des  ContributionB  indirectes, 
36,  rue  Malesherbes. 

Angot,   Météorologiste  titulaire  au  Bureau   central  météorologique, 
83,  rue  de  Grenelle. 

Alvergniat,  Constructeur  d'instruments  de  physique,  10,  rue  delaSor- 
bonne. 

Brio>,  Professeur  en  retraite,  rue  du  i4  Juillet  prolongée  à  Jurançon, 
par  Pau. 

MuiRHEAi»  (V  Alexandre  F.  C.  S.),  ag,  Regency  Street,  Weelminsler 
S.  W.  Londres. 

Caspabi,  Ingénieur  hydrographe  de  laMaripe,  i3,  rue  de  l'Université. 

Blondlot,  Maître  de  conférences  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Nancy. 

GuÉBiiAHD,  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Paris, 
13,  rue  do  Cliarlres  (Ncuilly-sur-Seine). 

Raffabd,  Ingétiipur,  16,  rue  Vivienne. 

GAUT]iiER-ViLLARs,Libraire-Ëditeur,  55,  quai  des  Grands- Auguslins. 

BoEDBT  (Lucien),  ancien  élève  de  l'Ëcole  Polytechnique,  iSi,  boulevard 
Saint-Germain. 

LipPMAMt,  Uattre  de  conrérences  à  la  Faculté  des  Sciences,  45,  me 
Claude-Bernard. 

*  Sainte-Claire  Devills  (Henri),  Membre  de  l'Inslitul. 

D'Abbadie,  Membre  de  l'Institut,  130,  rue  du  Bac. 

Teploff,  Colonel  du  Génie  impérial  russe,  rue  Vladimirskaïa,  i5,  Mai- 
son Friedcrichs,  Saint-Pétersbourg. 

ViuiBRS  (Antoine),  agrégé  à  l'Ëcola  de  Pharmacie,  ao,  avenue  de  l'Ob- 
servatoire. 
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UU.  Javal,  Directeur  du  luboraloire  d'Ophlhalmologio  à  la  Sorbonnc,  58,  rue 
de  Grenelle. 
Lbhonkibb,  ancien   élève  de  l'École   Polytechnique,  a6,  avenue  de 

Terqurm,  Proresseur  à  la  Faculté  des  Scionccâ,  à  Lille. 

GnoKSETËSTB  (William),  Ingénieur,  E.  C.  P.,  47,  Sinne,  Mulhouse. 

PoTiBR,  ingénieur  des  mines,  Proresâeur  à  l'École  Polytechnique. 
89,  boulevard  Saint-Michel, 

Martin  (Ch.),  rue  de  Bonncval,  à  Chartres. 

MBven  (Bernard),  Ingénieur  des  Télégraphes,  12,  rue  Portalès. 

Grav  (Robert  Kaye),  ingénieur  électricie»  de  l'iiidia  Ruliber,  Giitta 
and  telegraph  works  C°  limited,  à  Londres. 

HoDHE  (Ferd-l,  3,  cité  MdgenU. 

Fhiedbl,  membre  de  l'Institut,  g,  rue  Michelet. 

Lbspiault,  Professeur  à  lu  Faculté  des  Science»  de  Bordeaui. 

RoDOE  (Léon),  rua  Jo  Ouvidor,  107  (Rio  de  Janeiro). 

Thollon,  à  l'Observatoire  de  Nice. 

G4Iiibl(C. -H.), Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Proresseur  agrégé  de 
la  Faculté  de  Médecine,  39,  rue  Jouffroy. 

Baron,  Directeur  au  Miniâtëre  des  Postes  et  des  Télégraphes,  G4,  rue 
Madame. 

Bgciiin,  ii,rue  Boland,  àBordcau^i. 

RiviÈRB,Prëparaleuragrégéal'Ëco]eNormale  supérieure,  4^,  rucd'Ulni. 

HoNCEL  (comte  du),  Membre  de  l'Institut,  7,  rue  de  Hambourg. 

JocBKkT,  Professeur  au  Collège  Rollin,  67,  rue  Violet. 

Cabanellas,  Ingénieur,!,  rue  Andrieux. 

'  Bhégubt  (Antoine),  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique. 

Pellat,  Proresseur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  ai,  rue  Monge. 

DuPET,l'rofesseurauLyrëe  Saint-Louis,  4^,  avenue  de  l'Observatoire. 

Ratnacd,  Cher  de  bureau  au  Ministère  des  Postes  et  des  Télégraphes, 
Répétiteur  à  l'École  Polytechnique,6o,  boulevard  Saint-Germain. 

LssL.VNC,  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  9,  ruoTaylor. 

PoiKCAHé,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  i,  currelour  de  l'Odéon. 

PÉBAHn  (L.),  Professeur  à  l'Université,  lei,  rue  Saint-Esprit,  Liège  (Bel- 
gique). 

*  Van  DBN  Kbrghovb,  SénateuràGand  (Belgique). 

Baille,  Répétiteur  à  l'École  Polyteihnique,  26,  rue  Oberkiimpf. 

Cahpentier,  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  constructeur  d'in- 
struments de  physique,  20,  rue  Delambre. 

RoMiLLT  (de),  8,  rue  de  Madrid, 

Roger,  ancien  Chef  d'institution,  161,  rue  Saint-Jacques. 

Bbillocin,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Dijon. 

Abhia,  professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux. 

DoLLFUS  (Eugène),  Chimiste  fabriranl  d'indiennes,  3a,  rue  d'Altkirch, 
à  Mulhouse. 
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OciBR  (Jult^),  Préparateur  nu  Collège  de  France,  ïi,  rue  Jacob. 

GoTEKi>oBP  (Silvanui),  Sg,  rae  de  Clkhy. 

Dij'i:l4u\,  Professeur  à  l'instilut  af^nonomique,  iS,  me  Malebranrhe. 

KcECHLiN  (Horace),  Chimiste,  Tabncant  d'indiennes,  à  Lœrrach  (Buden  ). 

Buewer  (fils).  Constructeur  d'inslruments  pour  les  Sciences,  43,  rue 
Saint-André-des-Arls. 

Le  Cohdier  (  Paul),  Docteur  es  Sciences,  i,  rue  Bourbon-lp-Chateau. 

Vaschy,  Sous-Ingénieur  des  télégraphes,  répétiteur  à  l'Ecole  Polytech- 
nique. 36,  rue  du  Dragon. 

Palmadk,  Professeur  au  lycée  Henri  IV,  70,  rue  Monge. 

LEHOtNE  (E.),  Ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  55,  ruo  du 
Chercbe-Midi. 

GoDEFHOT  (l'abbé  L.),  ProreBsenr  de  Physique,  iS.rueLhomond. 

GoLOUBiTZKT,  Collaborateor  de  la  Société  des  amis  des  Sciences  de 
Moscou,  99,  boulevard  Saint-Michel. 
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LISTE  DES  MEMBRES  DE  LA  SOCIÉTÉ. 


ABBADIE  (d'),  Membre  de  llastitul,  120,  rue  du  Bac. 

ABRIA,  Proresseor  à  la  Faculté  des  Sciences,  i5,  quai  Bacalan,  à  Bordeaux. 

ALB&H  FOURNIER  (le  D'],  à  Rambcrvillers  (Vosges). 

ALEXANDRE  (Hanii),  Ingén.  des  Arts  et  Manuraclures,  7,  boulevard  Morland. 

ALEX£EFF,  Vice -Président  de  la  Section  d'Électricité  de  la  Société  impériale 
polytechnique  de  Rus.sie,  à  Saint-Pétersbourg  [Russie). 

ALEXIS  (Fardinand-Harini),  Commis  principal  au  Bureau  télégraphique 
rentrai  à  Marseille. 

ALLDARO,  Professeur  i  la  Faculté  des  Sciences  de  ClermoDt'Ferrand. 

ALONCLE  (Félix),  Pharmacien,  $7,  rue  de  Turbigo. 

ALTEROHI AT, Constructeur  d'instruments  de  Physiqtie,  10,  rue  de  la  Sorbonne. 

ANDRÉ  (Ch.),  Proresseur  à  la  Kaciillé  des  Sciences  de  Lyon. 

ANDREWS,  Foriwilliam  Park,  Belfast  (Irlande). 

AN60T,  Méléorolc^iste  titulaire  au  Bureau  central  météorologique,  8a,  rue 
de  Grenelle. 

ANTHOHISSEN  (Joseph),  ai,  rue  Haulcville. 

ARCHAmADLT  (J.),  Professeur  en  retraite,  g,  boulevard  du  Temple 

ARLIMCOIJRT  (!'),  Ingénieur  électricien,  137,  avenue d'Ey la u. 

ARHOTE,  Professeur  au  Lycée  de  Moniauban. 

ARSDNTAL  (d').  Directeur  du  Laboratoire  de  Physique  biologique  au  Collège 
de  France. 

ADBRT  (Félix),  Principal  du  Collège  de  Chalon-sur-SaAne. 

AOBRT,  Directeur  Ingénieur  des  télégraphes,  i  Limoges. 

ACGIIEZ  (Emile),  Inspecteur  des  contributions  indirectes,  60,  faubourg  Saint- 
Vincent,  à  Orléans. 

ATLHER  (John),  Ingénieur,  i,  rue  de  Naples. 

ATHONNET,  Répétiteur  à  l'Ëcole  d'Agriculture  de  Grigoon. 

BAQNERIS  (Eugène),  Docteur  en  Médecine,  i3,  rue  du  Sommerard. 

BAILLAOD,  Directeur  do  l'Observatoire  de  Toulouse. 

BAILLE,  llépétileur  à  l'École  Polyteclinique,  36,  rue  Oberkampf. 

BAILLT,  Professeur  3u  Lycée  de  Grenoble. 

BANET-RITZT,  Professeur  au  Lycée  de  Besançon, 

BARBIER,  Ingénieur-chimisle,  9,  rue  Fromentin, 

BARDT,  Directeur  du  laboratoire  central  de  l'Administration  des  Contributions 

indirectes,  36',  rue  Malesherbcs. 
BARON,  Directeur  au  Ministère  des  Postes  et  Télégraphes,  64,  rue  Madame. 
BARRAU  DE  HURATEL  (Manrice  de),  Membre  du  Conseil  général  du  Tarn, 

5i.  rue  (le  Varenne. 
BARTHELEHT,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Toulouse. 
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BATCHELQR  (Charles),  Administrateur  de  la  Compagnie  EdïsOD,  33,  avenue 

de  l'Oi>éra. 
BADDOT, Inspci'tciir-Ing^niour de? tignesi  télégraphiques,  i8i,ruede  Vaugirard. 
BEAU  (Henri),  Hncien  Élève  do  l'École  Polytechnique,  336,  rue  Salol-Denis. 
BËCLARD,  Doyen  de  la  Faculté  de  Miklecine  de  Paris. 
BÉCORDEL  (H.  de).  Receveur  principal  à  Sainl-Amand  (Cher). 
BECQUEREL  (Ed.),  Membre  de  l'Institut,  au  Uuséum,  S;,  rue  Cuviur. 
BECQUEREL  (Henri),  InRÈnieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Rqiétileur  à  lÈcole 

Polvlechniqui',  57,  rue  Cuvier. 
BEDOS,  Prufcs-'our  au  Lyci5e,  3i,  ruo  Sainte-Lucie,  à  Carcassonnp. 
BELLOC,  In;{énicur,  Tubrirant  de  ciment,  à  l'isle-sur- le -Serein  (Yonne). 
BELL&TI  (Hanfredo),  Proffsseur  de  Physique  technique  à  TÊcole  des  Ingé- 

iiic-ur-^,  â  lUiiiïiTsilédePadouc(lUnlie). 
BELLOT  (Jules),  Manuracturior  à  Loches  [Indre-et-Loire]. 
BEHEVIDES  (Francisco  da  Fonseca),  Profi^sseur  à  l'Institut  industriel  de  Lis- 
bonne (Portugal). 
BEHOIT  (René),  Doclcur  es  sciences,  premier  adjoint  au  Bureau  intemaUonal 

(les  Poids  et  Sle?iires,  au  pavillon  di;  fireleuil.  Sèvres. 
BERGER  (Georges),  ancien  <^minissnire  général  de  l'Exposition  internationale 

d'fileclric'ilL'i  8,  rue  [/'pondre. 
BERGEROH,  Ingi^nieur,  75,  rue  Painl-Laz.ire. 

BERGON,  Direcleur  au  Mini^loredi'sPostcsct  dos  Ti.Mégraphes,  56,  rue  Madame. 
RERGOHIÈ,  Maître  de  Conférences  de  Pliisique,  à  la  Faculté  de  Uôdecine  de 

BordMux. 
BERNARD  (Alfred),  Prorcsscur  au  Lycée  de  Périgueuit. 
BERSON,  PréparJteur  do  Physique  au  Co1Iô(;r  de  France,  6,  rue  de  l'École-Je- 

Médccino. 
BERTEELOT,  Sénateur,  Membre  île  l'Instltiil,  3,  rueMazjrine. 
BERTBEEEAU  (Edouard).  Préfet  de  Siiûnc-ct- Loire. 
BERTHOLOHET,  Prolesseur  au  Collège.  -jG,  quai  BJuze,  à  Tulle. 
BERTIN,  Mrtitre  de  fonfércnccs  et  Sous-Diroctour  do  l'École  Normale  sui>é— 

rieure,  i5,  ruo  d'CIm. 
BERTRAND,  Secrétaire  perpétuel  de  l'Académie  des  Sciences,  6,  rue  de  Seine. 
BESANÇON  IH.-J.),  Répétiteur  à  l'École  Turgut,  iC,  rue  des  Canettes. 
BE50HBES,  Commis  principal  des  téléj^raplics,  à  Murseille. 
BËTHUNE,  Pn'parateur  de  Physique  au  Lycée  Saint -Louis. 
BEZOOIS,  l'rofesst'iir  au  Lycée  Henri  IV,  Ui,  rue  Claudo-Bi.Tnard 
BICHAT,  l'rofessfur  à  la  Faculté  dos  Scicncesde  .Vancy,  it/à,  rue  des lardi niera. 
BISCHOFFSHEIH  (Rapbaêl-Louis),  Député,  3,  rueTdtbuut. 
BLATIER,  Inspecteur  général  des  Télégraphes,  Directeur  de  l'École  supérieure 

do  'lï'k''^'raplu'u,  Gi,  rue  Nicole, 
BLIH  (Gaston),  Sous-iicut«nant  d'Infanterie  au  g5*  de  li^'ne,  à  Bourges. 
BLOHAT  (Roger  de),  i3,  rue  Larochefoucauld. 
BLONDLOT,  Maître  de  conférences  à  la  Faculté  dos  Sciences  do  Nancv. 
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BOBILEFF,    Professeur   de  Hâcanique   à  l'Univergité  de   Saint-Péler^bourg 

(Russie). 

BOISTEL,  Ingénieur  civil,  8,  rue  Picot  (  avenue  du  Bois  de  Boulogne }. 

BOITEL,  Professeur  de  Physique,  3,  rue  Soufflot. 

fiOHAVITA,  Professeur  au  Lycée  de  Baslia. 

BONIOL,  Professeur  de  Mathémaliqoes,  ia3,  rue  de  la  Pompe  (Passy). 

BONTEHPS,  Inspecteur-Ingénieur  des  télégraphes,  io3,  rue  de  Grenelle. 

BONTEMS  (Emilo),  Lienlenant  au  71'  de  ligne,  à  Saint-Brieuc. 

BOSTALOT,  In^nieur,  à  Dijon,  i,  place  Saint-Jean. 

BORDET  (Lucien),  ancien  Élève  de  l'Ëcole  Polytechnique,  idi,  boulevard 
Saint-Germain. 

BOSGMAH,  Privat-docent  à  l'Dniversité de  S'-Pétersbourg  (Russie). 

BOUCHER,  Préfet  des  Études  au  Collège  Cbaptal. 

BÛUDET  DE  PARIS  (D'  M.),  ancien  Interne  des  hépilaui,  4,  rue  de  l'Isly. 

BOUDRÉATJX ,  Conservateur  des  collections  de  Physique  à  l'Ëcote  Polytech- 
nique, a,  rue  Descaries, 

BODLIRD,  Ingénieur,  i3,  rue  Vavin. 

BODBBOTJZE,  Préparateur  à  la  Facuké  des  Sciences,  340,  rue  Saint-Jacques. 

BOURDON,  Ingénieur- Mécanicien,  74,  rue  du  Fa u bon rg-du -Temple. 

BOURSEUL,  Directeur  des  Postes  et  Télégraphes,  é  Cahors. 

BOURGET,  Recteur  de  l'Acaflémie  de  Clermont-Ferrand. 

BOUSQUET,  Inspecleur  primaire  à  Langogne  (Lozère). 

BOUTAH,  Inspecteur  général  de  l'Instruction  publique,  4>  rue  de  l'Odéon. 

BOUTET  DE  HONTEL,  Professeur  au  Lycée  Charte  magne,  1,  rue  des  Deux- 
Portes-Sain  l-Jean. 

BOUTT,  Maître  de  conférences  à  laSorbonne,  )33,  boulevard  Saint-Michel. 

BRANLT,  Professeur  à  l'Ecole  libre  de  hautes  études  scientifiques  et  littéraires, 
43,  avenue  de  Breleuil. 

BREGUET,  Membre  de  l'Institut,  39,  quai  de  l'Horloge. 

BREWER  fils.  Constructeur  d'instruments  pour  les  sciences,  43,  rue  Saint- 
André- des -A  ris. 

BRILLOUIH,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Dijon. 

BRION,  Professeur  en  retraite,  91,  rue  du  XIV  Juillet  prolongée,  à  Jurangon, 
par  Pau  (Basses -Pyrénées). 

BRISAC,  Ingénieur  de  l'éclairage  à  la  Compagnie  Parisienne,  rue  du  Temple 
à  Enghien. 

BRISSE,  Répétiteur  i  l'École  Polytechnique,  55,  rue  de  Bécon  à  Courbevoie. 

BROCH  (O.-J.),  Proros>eur  â  l'Université  de  Christiania  (Morwëgc),  au  Pavillon 
de  Breteuil,  à  Snvres. 

BROWNE  (H.-T.),  Keprésentunt  de  la  com|)agnie  Direct  Spanish  Telegraph  à 
Barcelone  (Kspagne) 

BRUNHES,  Professeur  au  Lycée,  A6,  quai  de  Tounis,  i>  Toulouse. 

BRUNNER,  Constructeur  d'instruments  de  précision,  iSg,  rue  de  Vaugirard. 

BUCHIN,  n,  rue  Holland,  à  Bordeaux. 
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BUISSON,  [ngénieur,  rue  Saint-Thomas,  à  Ëvreux. 

CABAHELLAS  (G.).  Ingénieur,  i.  rue  Andrieux. 

CABAST,  Examinaleur  à  l'École  Polytechnique,  i43,  boulevard  Sainl-Michel. 

CADIAT,  Ingénieur,  ij,  rue  Meslaf. 

CASL,  Directeur-Ingéaieur  des  Télégraphes,  ai8,  boulevard  Sainl-Germain. 

CAILLETET,  Correspond  an  L  de  l'Instilut,  i  Ch  A  tillon -sur-Seine  et  7$,  buu- 
levard  Saint-Hichel. 

CALHETTES,  Proresseur  su  Lycée  Condorcet. 

CARAGUEL,  Avoi-ai,  Directeur  du  Crédit  foncier  de  Fronce,  i  AIbi,  4,  rue  Kego- 
Danos. 

CARPENTIER,  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  constructeur  d'instru- 
ments de  physique,  ia,  rue  Delambre. 

CASALONGA,  Ingénieur  civil,  (5,  rue  des  Halles. 

CA8PARI,  Ingénieur  hydrographe  de  la  Marine,  i3,  rue  de  l'UniverNté. 

CATAGUONE,  Ex-Commissaire  de  l'Italie  à  l'Exposition  internationale  d'Élec- 
tricité, 13,  rue  Lincoln. 

CAVAILL£-C0LL,  Facteur  d'orgues,  i5,  avenue  du  Maine. 

GAZES,  Préparateur  de  Physique  au  Lycée  Saint-Louis. 

CHABERT  iLéon),  Ingénieur  électricien,  3,  rue  de  Lisbonne. 

CHABRERIE,  Principal  du  Collège  de  Treignac  (Corrèze). 

CHAHAHD  (Joseph),  capitaine  adjudant-major  au  3u*  rég.  d'infa^ 
Colberl,  à  Tours. 

CHAPERON  (Georgea),  ancien  élève  de  l'Ecole  PoiytecbniqueH^ place  De- 
cazes,  h  Libourne. 

CHAFPUIS,  Proresseur  à  l'École  centrale,  ii,  rue  de  Condé. 

CHAPFIIIS  (Pierre),  attaché  au  Bureau  International  des  Poidsl 
eu  Pavillon  de  Breteuil,  à  Sèvres- 

CBARDONNET  (le  comte  de),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechniqf 
du  l'État-Major,  i  Besan^'on. 

CHADSSEGROS,  Ingénieur,  chef  de  traction  au  chemin  de  fer,  à  Oif 

CHADTARD,  Doyen  de  la  Faculté  libre  des  Sciences  de  Lille. 

CHAUVEAU,  Professeur  de  Physique  au  Lycée,  a,  rue  CaleOry,  i 

CHAVE8  (Antonio  Ribfliro),  ii6,ruado  Ouvidorà  Riode  Janeiro.! 

CHRÉTIEN,  Chef  de  fabrication  à  la  manufacture  de  caoutchouc  de  Q 
(  Puy-dc-Dôine}. 

CIVIALE  (A.),  a,  rue  de  la  Tour- des -Dames. 

CLAVERIE,  Professeur  au  Lycée  de  Bordeaux. 

CLËRAC,  Sous-Insp' des  Lignes  lélégrapliique.i,  a;,  rue  Bertrand. 

COLHET  D'HUART,  Directeur  de  l'Âthénée  à  Luxembourg  (Grand-D 
Luxembourg). 

COLSON,  Capitaine  du  Génie,  11,  avenue  La  ma  the- Piquet. 

COHBETTE,  Professeur  au  Lyc^  Saint-Louis,  63,  rue  Claude-Bernard. 

CORNU,  Membre  de  l'Institut,  38,  rue  drs  Écoles. 

COUHIN  (Claude),  Avocat  à  la  Cour  d'Appel,  58,  rue  de  Ponihie 
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CODLIER,  Pharmacien  inspecteur  des  armées,  a6,  rue  Guy-Lussac. 

COCPIER,  Fabricant  de  produits  chimiques,  à  Creil. 

CODRQDIH  (l'ahbé).  Professeur  au  Collège  de  Tourcoing. 

COUSTE,  ancien  Directeur  de  la  ManuracluredesTaLac8,5,placeSaînt-Fran(ois- 

Xavier. 
COnTREDZ,  Juge  au  Tribunal  de  Cliâtillon-Eur-Seine. 
CROIX,  Professeur  an  Collège,  36  bis,  rue  de  Valenciennes,  à  Sai nt- Arnaud -les- 

Eauï(Nord). 
GROS  (ChO<  163,  rue  de  Rennes. 

CROVA,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Montpellier. 
CDRIE  (Plaire),  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris, 

a,  rue  de  Saint-Simon. 
CVSCO  (le  D'),  chirurgien  àlTldtel-Dieu,  5o,  rue  Delaburde. 

DAGDEHET,  Professeur  au  Lycée,  aS,  rue  Alsace-Lorraine,  à  Toulouse. 

DAGDIN,  Professeur  honoraire  à  la  Faculté  des  Sciences,  i,  rue  de  Tounis,  à 
Toulouse. 

OALHAtT,  Ingénieur,  q,  Rambla  del  Centro,  à  Barcelone  (Espagne). 

DALT,  Docleur  en  médecine,  à  Ângoulëme. 

DAXIEN,  Maître  de  conrérences  à  la  Faculté  des  Sciences,  à  Lille,  49,  rue 
Brùie-Maison. 

DANIEL,  ancien  Professeur  à  l'Ëcole  Centrale,  à  Saint-MMo-de-Lalande  (Uanche). 

DAVID  (André),  rue  Buison,  k  Su int-É tienne. 

DEBRAT,  Membre  de  l'Institut,  iC,  rueVauquelin. 

DEBRDN,  Professeur  au  Lycée  d'Aueb. 

DECLERC,  Professeur  au  Collëi^e  de  Langres  (Haute-Marne). 

DEDET,  Professeur  au  Lycée  d'Albi. 

DELATTRE  (André),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  ao,  rue  Saint- 
Geo  rue  s. 

DEIiAURIER,  77,  rue  Daguerre. 

DELEOIL,  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  4a,  rue  des  Fourneau-^ 

DELETE&V,  Professeur  au  Lycée,  3g,  rue  de  Lodi,  à  Marseille. 

DEPREZfHarcfll),  Ingénieur,  m.  rue  de  Rennes. 

DE3CBI£IfS,Coiislructeurd'instruments  de  Physique,  ii3,  boulevard  S'-Micliel. 

DESCHIENS  (Victor),  Ingénieur,  90,  rue  do  Maubeuge. 

DESLANDES,  ancien  Officier  de  marine,  ao,  me  Uroctiefoucauld. 

DESLAHDRES.  ancien  Ëlève  de  rËculo  Pulytecbnlque,  3j,   rue  Gay-Lussac. 

DESPLATS,  Professeur  au  Lycée  Condorcet,  aai,  faubourg  Sainl-Honoré. 

DESFRATS,  Professeur  au  Collège  de  Millau  (Aveyronj. 

DEVADX,  Professeur  au  Lycée  de  Brest. 

DIDIER,  Agrégé  préparateur  à  l'Êcele  Normale  Supérieure. 

DINI,  Ingénieur  de  la  Maison  Dumoulin-Froment,  ^9,  rue  Sainlc-Placlde. 

DOLINSKI  (F.),  Licencié  es  Sciences,  i»,  ruo  Vîvicnne. 

D0LLFD5  (Eagéns),  Chimiste,  fabricant  d'indiennes,  3a,  rue  d'Alikirch,  à  Mul- 
house (Alsaue). 
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DOUCEUR,  Direcleur  des  portes  el  l^légraphe^,  àTroyes. 

DOULIOT,  Principal  du  Collège  d'Épinal. 

DUBOIS,  Protesseurau  Lycée,  ag,  me  Cosetle,  à  Amiens. 

OUBOSCQ,  Construcleur  d'instruments  de  Physique,  ai ,  rue  de  l'Odéon. 

DUBOSCQ  (Albert),  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  1 1 ,  rue  des  Fossés- 
Sain  t-Jacques. 

DUCHEHIir,  Ingénieur,  aS,  rue  Clapeyron. 

DUCLâUX,  Professeur  à  t'inslilul  agronomique,  iS,  rue  Malebranche. 

DUCLOS,  Inspecteur  primaire  à  Muret. 

DUCOHET,  Ingénieur,  10,  rue  des  Petits-llùtels. 

DDCRETET,  Construcleur  d'instruments  de  Physique,  75,  rue  Claude-Bernard. 

DDFET.  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  43,  avenue  de  l'Observatoire. 

DUFOUR  (Henri),  Professeur  de  Pliysique  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Lau- 
sanne (Suisse). 

DUFOUIt,  à  Lisieui. 

DDJÂRDIN,  8g,  boulevard  Saint-Michel. 

ODMOULIN-fROllENT,  Ginstructeur  d'instrumenis  de  précision,  85,  rue 
Nolre-Dame-des-Champs. 

DOPRÉ,  Professeur  au  Lycée  Charlemagne,  60,  rue  des  Tournclles. 

DCPUT,  17,  rue  Condorcut,  à  Lisieux. 

DCTER,  Professeur  au  Lycée  Louis-le  Grand,  5,  rue  de  UirbeL 

EHRHART  (Théophile),  Pharmacien,  5,  me  Battant,  à  Besançon. 

EICHTHAL  (baron  à'),  ja,  rue  Neuve-des-Mathurins. 

EDELBERfi,  Ingénieur  opticien,  a  Kharkoif  (Russi'?). 

EGOROFF(Nicolas],Professeurdephysiqiieà  l'Université  de  Varsovie  (Russie). 

ÉLIE,  Professeur  au  Collège,  74,  rue  Saint-Gilles,  à  Abbeville. 

ESTRADA  (Francisco},  ttecteur  de  l'Iaslilut  de  Sun-Luisde  Polosî  (Mexique) 

ETARD( Alexandre)  49,  Boulevard  Voltaire. 

FARGUES  DE  TASCHEREAU,  Professeur  au  Lycée  Condorcel,  1 15,  rue  Saint- 
Lazare. 
FADRE,  Ingénieur,  aa,  boulevard  Voltaire. 
FATÊ,  Ingénieur  hydrographe,  104,  rue  du  Dac. 
FATAR&ER,  Ingénieur  électricien,  à  Neuchaiel  (Suisse). 
FATE,  Membre  do  l'Institut,  6,  boulevard  d'Enfer. 

FERNET,  Inspecti-ur sénéral  de  l'Instruction  publique,  79,  rue  Claude-Bernard, 
FERRAT  (Edouard).  Pharmacien,  rue  du  Grand -Carrefour,  à  Ëvreui. 
FERRO  C&RDOSO  (Daniel  Pedro),  Ingénieur,  ia3,  boulevard  Suint-Germain. 
FIZEAU,  Membre  de  l'Inslilul,  3,  ruo  de  la  Vieilie-Kslrapade. 
FONTAINE  (Hippolyte),  i3,  rueDrouot. 
FOURNIER  (FéUz),  1  ig,  rue  du  l'L'niversité. 
FOURTEAD,  Professeur  au  CollùscRollin,  83,  rue  d'Assas. 
FBICKER  ID'l,  'ifi,  ruoNotre-iliime  do  I^rcltp. 
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FRIDBLATT  (A.),  Soua-Ing^nieur  des  télt^graphes,  à  Alger. 

FRIEDEL,  Membre  de  l'Institut,  9,  rue  Michelet, 

FROH,  Mêléorologiste  titulaire  au  Bureau  central  météorologique,  Go,   rue 

de  Grenelle. 
POUSSEREAU,  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  3,  rue  Berthollel. 

GAIFFE,  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  40,  rue  Saint-André-des-Arls. 

GARBAH,  Professeur  au  Lyote,  6.  rue  Neuve-Saint- Pi  erre,  4  Clermont-Fer- 
rand. 

6ARBE,  Proresseur  de  Physique  à  l'École  Préparatoire  à  l'enaeigneinenl  supé- 
rieur des  Sciences,  1,  rue  Levacher,  h  Algcr(Algérie]. 

GARÉ  (l'Abbé),  Professeur  à l'ficole  ecclésiastique desllaulesÉludPsde Nancy. 

GARHVCHOT,  Professeur  au  Collège,  rue  Saint-Rirthélemy,  iMelun. 

GARIEL  lC.-H.)<  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Professeur  agrégé  de  la  Fa- 
cultt^  de  Médecine,  39,  rue  JoufTroy. 

GADIIET,  Lieulenant  d'Ir>ranlerie,  Sa,  rue  Clerc. 

GAtlTHlER-TILLARS,  Libraire-Éditeur,  anciim  Elève  do  l'École  Polytechnique, 
55,  quai  des  Grandâ-.Vu>!Ustins. 

GATARRET,  Inspecteur  général  de  l'enseignement  supérieur,  Professeur  à 
l'École  de  Hi'decine,  73,  ruedeGrenelle. 

GAT,  Profe<:seur  au  Lycée,  3lî,  rue  de  ia  Gare,  à  Lille. 

GATON,  Profest'eur  è  la  Faculté  des  Sciences,  Directeur  de  la  Station  agrono- 
mique. >6,  rue  do  la  BeDau;;o,  â  La  Bastide- Bord  eaux. 

GËRALDT  (Frank),  InL'éuieur  électricien,  33,  nio  Saint-Denis,  i  Asnières. 

GÉRARD  (Anatole),  ln;;énicur  mécanicien,  8,  piissa»e  Cotlin,  à  Paris. 

GERBOZ  (  P.  C.  ),  Constructeur  d'instruments  de  précision.  Sa,  rue  des  Écoles. 

GERNEZ,  Maître  de  conférences  à  l'École  Narmiile  supérieure,  17,  rue  Médicis. 

GHESQDIER  (  l'aïbé),  Prulesseur  au  Collège  de  Boubaix. 

GILLET  DE  GRANDHOIfT  (D'),  Secrétaire  général  de  la  Société  de  médecine 
praliqut-,  4,  rue  Halovy. 

GIRARDET,  Prnfcrseur  au  Lycée  S^iinl-Louis,  90,  rue  Claude -Berna  ni. 

GLASEWSKI  [  P. -J -Alexandre),  Commissionnaire  en  Instrumenls  de  Phy- 
sique, 59,  rue  de  la  Bulie-Cbaumont. 

GOOEFROT  (rAbl>é  L.).  Professeur  de  Physique,  18,  rue  Lhomond. 

60DT(G.),  Architecte  du  département  des  travauipublics,  i5,  rue  du  Viaduc, 
Bruxelles  (BiOgique). 

GOLAZ,  Conslr.  d'instruments  de  Physique,  ai,  rue  des  Fossés-Saint- Jacques. 

GOLOOBITZKY,  Collaborateur  de  la' SocitHé  des  Amis  des  Sciences  de  Mos- 
cou. 99,  boulevard  Saint-Michel. 

GOSSART  (Ferdinand  ),  i5,  luo  Tronchet. 

GOSSAHT,  Professeur  au  Lycée  de  Chambéry. 

GOSSE,  Préparateur  au  Lvcée  Saint-Louis. 

GOSSIH,  IVovispur  au  Lycée  do  Lille. 

GOTENDORF  (SUvanns),  :i9,  rue  de  Clicliv. 
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COURE  DE  VniLEHOHTËE,  Professeur  à  l'École  normale  de  Clun}. 

GODLIER,  Colonel  du  Gi^nie,  4g,  rue  Vaneau. 

GOVI,  Professeur  à  rUniversitê  de  Naplea,  5,  via  Nuova  Pizzofalcone  (Italie). 

QOWER  (Frédérick-AUenl, Ingénieur, 44.  rue  François  l". 

GOUT,  Docleur  es  sciences,  io,ruede  Vaugirard. 

GRAHM&CIlfl   (G.-H.'F),  Clief  du  Poste  central  des  télégraphes,    à  Paris, 

io3,  rue  de  Grenelle. 
GRAVIER,  Ingénieur,  aS,  rue  Lezsno,  à  Varsovie  (Russie). 
QRAT  (Hatthew),  Direr.teur  île  l'India-Bubber,  Gulta-percha  and  Telegraph 

Wurks  C°,  io6,  CannoQ  Street,  Londres. 
6RAT  (Robart  Kaye),  Ingénieur  électricien  de  l'India- Rubber,  Gulla-percba 

and  Telegraph  Works  C°,  Silwerlown.  Essex,  à  Londres. 
GRSHAHT  (D'),  Aide-DuturalisLe  au  Muséum  d'Histoire  naturelle,  17,  rue  Ber- 

thollet. 
GREZEL  (Loois),  Professeur  au  0)llège  de  Nantua. 
GRIPOH,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Rennes,  4>  rue  Bourbon. 
QRITEADX,  Professeur  au  Lycée  de  Lyon,  aa,  cours  Morand. 
GROGIfOT  (L.  ),  Chimiste,  Essayeur  du  Commerce,  nio  du  Rourg,  à  Chan- 
te iiay-siir-Loire  (Maison  Chopin),  (Loire-Inférieure). 
GROSSETESTE  (WilUam),  Ingénieur  civil,  47,  E,  C.  P.  Sinne,  Mulhouse. 
GUEBEARD,  Préparateur  de  Physique  à  la  Facultéde  ML'derine  de  Paris,  13,  me 

de  Chartres,  i  Neuilly-sur-Seine. 
GDELFA,  Principal  du  Collège  de  Blidah  (Algérie). 
GDERBY,  Professeur  au  Collège,  à  Grasse(  Alpes-Maritimes). 
GUËRIN  (Emile),  Fabricant  d'appareils  électriques,  5,  rue  Montmorency. 
GUERODT,  i5,  rue  Cbampollion. 
GUILLEBON  (de),  Contrôleur  de  l'eiploitatiou  au  chemin  de  fer  d'Orléans, 

5,  rue  du  Bourg- Neuf,  Orléans. 

HANRIOT.Proresseurhonorairede  Physique  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Lille, 

à  ioppi^courl  (Meurthe-et-Moselle). 
H&RDT   (D'  E.),  Chef  des  travaux  chimiques  de  l'Académie  de  Médecine, 

19.  me  Bonaparte. 
HADCK  (W.-J.),  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  30,  Kettenbriicken 

Gassc,  à  Vienne  (Autriche). 
HELODIS,  Ingénieur,  17,  rue  Reine -Henri  et  te,  à  Colombes. 
HEPITËS,  Professeur  à  l'École  spéciale  d'Artillerie  et  du  Génie,  5j,  Strada 

Slinlilar,  à  Bucarest  (Roumanie),  69,  Wesiwall  Dortmund  (Allemagne). 
HEPITÉS  (Virgile),  Capitaine,  Sous-Directeur  de  la  Pyrolochnie  rie  l'armée 

Itoumaine,  Professeur  de  Sciences  appliquées  à  l'École  spéciale  de  l'Artillerie 

et  riu  Gi-nie,  à  Bucarest  (Roumanie). 
REFITES  (Docteur),  Médecin  en  chef  de  l'Hôpiial  Elisabeth,  à  Galatï  (Rou- 
manie). 
HESEHDS  (N.i,  Privat-docent  à  l'Université  de  Saint-Pétersbourg  (Bussie). 
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HOSPITALIER,  Ingénieur  des  arts  et  manufactures,  6,  rue  du  Bellay. 
HOSTEIN,  Professeur  au  Lycée  de  Nancy. 
HTJDBLOT,  R^liétilcur  à  l'École  Centrale,  i4,  quai  de  Bélliune. 
HDET,  Inspecteur-Ingénieur  des  télé|;raplies  à  Constantine  (Algérie). 
HDGO  (le  Comte  Léopold),  14,  rue  des  Saints-Pères. 
HVGON,  Ingénieur,  77,  rue  de  Rennes. 

HUGUENT,  Prof,  à  la  Faculté  des  Sciences,  4,  traverse  du  Chapitre,  à  Haraeille. 
HUREAII  DE.VILLEHE0VE  (le  D'),  95,  rue  Lafayette. 
HURIOlf,  Profeàseur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Grenoble. 
EUSSON  (Léon),  Commis  principal  de  l'Eastern  Telegrapb  Company,  a,  boule- 
vard du  Huy,  à  Marseille. 

niBERT,  Chef  des  travaux  de  Physique  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Lyon. 
INFRETILLE  (G.  d'),  Ëlectiicien  de  la  Western  Union  Telegrapb  C°,  40K  West, 

43"*  Street,  à  New- York  (Ëtate-Unis). 
ISAHBERT,  Professeur  â  la  Faculté  des  Sciences,  boulevard  de  la  Préfecture, 

à  Poitiers. 
ITSCKHER,  Principal  du  Collège  deMelun. 

JÂBLOCHKOPF,  Ingénieur,  5a,  rue  de  Naples. 

JâlUN,  Membre  de  l'Institut,  1,  carrefour  de  l'Odéon. 

JAHNIH,  Professeur  de  Physique  en  retraite,  10,  rue  du  Jardin  national,  à  Albi. 

JANSSEH ,  Membre  de  l'Institut,  Directeur  de  l'Observatoire  d'Astronomie  phy- 
sique, à  Meudun. 

JATAL,  Directeur  du  Laboratoire  d'Ophlbalmologie  de  la  Sorbonne,  38,  rue 
de  Grenelle. 

lEHNESSOH,  ancien PrincipaU  Xi vry- le- Franc  (Meurthe-et-Moselle). 

JËHOT,  Professeur  au  Collège  Itollin,  13,  ri:e  Constance. 

JEUNET,  Professeur  au  Lycée  d'Angouléme. 

JOLT,  Ferme  de  Pargny,  prèa  Château-Porcien  (Ardenncs). 

JOLT,  Direcieur-lngéuieur  des  télégraphes,  à  Besançon. 

JOSSE,  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  Directeur  de  la  itewur  wrfn.T- 
trietle,  i5.  rue  Drouot. 

JODBERT,  Professeur  au  Collège  Rollin,  67,  rue  Violet. 

JOULE  (J.-P.),  Cliir  Point,  Higher  Broughton,  Manchester  (Angleterre). 

JUNGFLEISCH ,  Professeur  à  l'École  supérieure  de  Pharmacie,  38,  rue  des 
Écoles. 

JDSSIEU  (F.  de),  Imprimeur- Directeur  du  journal  l'Juluaoi.t,  h  Autun. 

KARATE  (de).  Ingénieur,  35,  avenue  de  l'Opéra. 

KAREI8,  Professeur,  à  Vienne  (Autriche). 

EERAHGUË  (Très  de),  Capitaine  adjudant-major  au  i»i*  de  ligne,  à  Lyon. 

KŒCRLIH  (Horace),  Chimiste  fabricant  d'indiennes,  à  Lœrrach  (Raden). 

KIENIG,  Constructeur  d'instruments  d'Acoustique,  37,  quai  d'Anjou. 

KRETZ,  Ingénieur  des  Manufactures  de  l'État,  66,  rue  de  Renm'S. 
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KOTCHOUBET,  Préâidenl  de  ta  Société  Impériale  Polytechnique,  à  Sainl-PéUra- 

bourg  (Russie). 
KOWiLSKI.Pror.àrÊcolesupérieureduCommerceeldel'lndusIrip.i  Bordeaux. 
KROCCHXOLL,  Liccacié  èâ  Sciences,  G,  rue  Caasini. 

LACOINE  (Emile),  Ingénieur  civil,  à  ConsUntinople  (Turquie). 

LAFOREST  (Comle  de),  Colonel  du  C  de  ligne,  à  Saiules. 

L&LANCI  (l'Abbé),  Curé  de  Kivry-l«'Friinc  (Meurihe-el-Moaclle). 

LALANDE,  Libraire,  à  Briveii. 

LALLEHAin),  Membre  correspondant  do  l'Institut,  Doyen  de  ta  Faculté  des 
Sciences  de  Poitiers. 

LAHAH3KT,  Professeur  â  l'Université,  14,  rue  Hochowaia,  à  Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

LAMOH,  Construcleur  d'instruments  de  Physique,  4.  rue  Rollisrhild,  a  Gené\e 
(Suisse). 

LAUT  (Gaspard),  5^,  Grande-Rue,  à  Issy- sur- Seine. 

LANGLADE,  In^rnleur  civil,  7,  rue  de  Conalanlinople. 

LAPLAICHE  (Alexandre),  Commissaire  de  suricillance  administrative  des 
Chemins  de  fer,  à  Besancon. 

LAPOINTE  (Georges),  Ingénieur  Constructeur,  ■),  rue  Saint-Sébastien. 

LAROCHE,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  ti8,  avenue  des  Champ9-tlysée!>. 

L&RTIGDE,  Directeur  de  la  Société  générale  des  téléphones,  j  i ,  rue  Caumartin. 

LATCHIHOW,  Prul.  i  l'Institut  du  corps  forcglier,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 

LAUREUT,  Constructeur  d'instruments  do  Physique,  a  1 ,  rue  de  l'Odéon. 

LATIETILLE,  Prof(s.-iCur  ou  Lycée  de  Kancy. 

LAW  (ArtliarB.),hé1el  de  Nantes,  à  Itordeaux. 

LAWTON  (George  Fleetwood),  Électricien  de  l'Easlem  Tolegraph  C°,  a,  bou- 
levard du  Muy,  à  ïlarseiile. 

LEBI>AlfC(Ftiiz),  Professeur  à  l'Ëcole  Centrale,  io3,  avenue  de  Villicrs. 

LEBLANC,  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  g,  rue  Taylor. 

LEBOSSE  (l'Abbé),  Professeur  de  Physique  au  Collège  do  Valo^nes. 

LECHAT,  Profwseur  au  Lycée  Louis-le-Grand ,  3o,  rue  Gay-Lussac. 

LE  CHATELIER,  Ini;éniPiir  des  Uines,  professeur  de  Chimie  générale  à  l'École 
des  Mines,  7,  rue  Nicole. 

LE  CHATONHIÇR,  Préparateur  de  Physique  au  Lycée  Condorret. 

LECOQ  DE  BOISBADDRAN  (François),  Corrcspomlant  de  l'inslilut,  à  Cognac. 

LE  CORDIER  (Paul),  Docteur  es  sciences,  i,  rue  Bourbon -Te-Chïteau. 

LE  DOLLET,  Contréleur  des  Télégraphes,  i5,  rue  Icrme,  à  Lyon.  Centrât. 

LEFEBVRE,  Lieutenant  au  gS'  d'iofatiterje,  à  Bourges. 

LEFEBVRE,  Professeur  au  Lycée  de  Veisailles,  18,  rue  Montbauron. 

LEHOIHE  (E,),  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  55,  rue  du  Clierclie-Uidi. 

LEUOINE  (  G.),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  ;fi,  rue  d'Assas. 

LEMOIÏNIER,  Ancien  élève  de  l'École  Pul  y  technique,  aO,  avenue  de  Suiîrcn. 
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LEPERCQ  (Gaston),  lu.j,  rue  Soiférino,  à  Lille. 
LERICANTOFP,  Préparateur  au  Cabinet  de  Physique  de  l'Univorsilé  de  Sainl- 

Pétersbourg  (Russie). 
LE  ROUX,  Examinateur  à  l'École  Polytechnique,  lao,  boulevard  Monlparna<!se. 
LESCHI,  Professeur  au  Collège  d'AJaccio  [Corse  ). 
LESPIAULT,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux. 
1É¥T,  Chef  d'inslilution,  lo,  rue  Amyot. 
LËVT  (Armand).  Professeur  au  Lycée  du  Troyes. 
UBERT  (  J.-C.-D.),  Professeur  au  Collège  de  Uorlaix. 
LIPPHANN,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  45.  rueCiaude-Berrard. 
USLEFERME    (de),    Ingénieur  en   retraite,   à  Tuillebourg  (Cbarente-IofiS- 

LOIR,  Directeur-Ingénieur  des  télégraphes,  à  Lyon. 

LORRAIN  (James-Grieves),  Ingénieur  civil,  i,  Wardrobe  Place  Doctors  Com- 
mons,  LondoD.  E.  C. 

LUCCHI  (D'  Qnglielmo  de),  R.  Lkeo  Mdrco  Polo,  Ycnezia  (lUlie). 

LOTZ,  Constructeur  d'inslrumenls  d'optique,  G5,  boulevard  Saint-Germain. 

LVOFF  (Th.).  Secrétaire  de  la  Société  Impériale  Polytechnique,  à  Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

MACË  DE  L£PINAT,  Maître  de  conférences  &  la  Faculté  des  Sciences,  à  Mar- 

MACH  (D''E.),  Professeur  de  Physique  à  l'Université  de  Prague  (Autriche). 

HAGHE,  Directeur-Ingénieur  du  contrôle  des  Postes  et  des  Télégraphes,  34, 
avenue  de  Villîers. 

MAIGRET  (D'),  i8,  rue  Champollion. 

HAISONOBE,  Lieutenant  d'Artillerie,  à  Saint-Cyr. 

HALLARD,  Ingénieur  en  chef  des  Mines,  professeur  de  minéralogie  à  l'Ëcole 
des  Mmcs,  II,  rue  de  Médîcis. 

HANEUVRIER,  Agrégé  de  l'Université,  aiUché  à  l'Ëcole  des  Hautes  Ëtudcs, 
5j,  rue  Nutre-Dame-des-Champs. 

HANGIN,  Colonel  du  Génie,  34,  boulevard  des  Invalides. 

MARÉCHAL,  Professeur  au  Lycée  Condorcet,  5a,  rue  Lemcrrior. 

HARET,  Membre  de  l'Institut,  1 1,  boulevard  Delessert. 

MARIA  (Emile),  Professeurà  l'Ëcole  Turgot,  i52,  boulevard  Voltaire. 

MABIË-DAVT,  Directeur  de  l'Observatoire  météorologique  de  Monlsouris. 

MARTIN  (ClL.),  rue  de  Bonneval,  à  Chartres. 

HASCART,  Professeur  au  Collège  de  France,  Directeur  du  Bureau  central  mé- 
téorologique. Go,  rue  de  Grenelle. 

MASSIEU,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Rennes. 

MASSE,  Professeur  au  LycéodeVanves,  i7,ruedâChevreuse,àIs5y-sur-Seine. 

MASSON  (Q.),  Libraire-Éditeur,  iio,  boulevard  Saint-Germain. 

MAUMENE,  Professeur  à  la  Faculté  libre  des  Sciences  de  Lyon. 

MAURAT,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  39,  rue  Claude-Bernard. 
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IIEA1IX  (de),  Chef  de  Bureau  au  Minislëre  des  Postes  et  des  Télégraphes,  44. 
rue  Saint- PI  acide. 

MELâEHS,  Membre  de  l'Académie  des  Sciences  de  Belgique,  17,  rue  de  la 
Grosse-Tour,  à  Bruxelles. 

NÊHIER  (Henri),  5,  avenue  Van-Dycif. 

HERCADIER,  Directeur  des  Études  à  l'Ëcole  Polytechnique,  3,  rue  Descarlex. 

HËKITENS  (de),  Ingénieur,  73,  rue  Pigalle. 

HERSANNE  (de),  Ingûnicur  civil.  83,  boulevard  Arago. 

HESTRE,  ancien  élève  (ie  l'Ecole  Polytechnique,  la,  rue  Ordener. 

■EDRIEN,  Pharmacien,  à  Lille. 

HETER  (Bernard),  Ingénieur  des  télégraphes,  la,  ruePorlalès. 

NETSENHEIH  (  LoniB-Marla),  Clief  de  Section  des  Chemins  de  fer  au  Hiois- 
tère  des  Travaux  publics,  route  de  Saint- Denis,  è  Nan terre-sur-Seine. 

HIHART,  Ingénieur,  37,  rue  Battant,  à  Besançon. 

HOITESSIER  (Albert),   Professeur  à  l'Ëcole  de  Médecine  de  Montpellier, 
Faubourg  Boutonne  t. 

HOLTENI,  Ingénieur-Constructeur,  4j,  rue  du  ChSteau-d'Eau. 

HOIiZ,  Ingénieur,  ijg,  rue  de  Rennes. 

MOHCEL  (Comte  du).  Membre  de  t'in.ititut,  7,  rue  de  Hambourg,  et  à  Lebisey 
(près  Caen). 

HONDOS  (Robert),  Ingénieur,  j;*^,  boulevard  Eugène  (Neuilly-Paris). 

HOHTFERRIER  (ibel  de),  au,  rue  Godot-de-Mauroy. 

HONTHIERS  (Maurice],  70,  rue  d'Amsterdam. 

■ONOTER,  Professeur  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Lyon. 

MOHTEnORE,  7,  rue  Christophe -Colomb. 
.  HONTEIL  (SilTaim),  Professeur  au  Collègede  Vannes. 

HOREL,  Mallre  de  conférences  à  ia  Faculté  de  Médecine,  à  Lille. 

HORIN,  Directeur  des  Postes  et  des  télégraphes,  à  Poitiers. 

HORRIS,  Chef  du  Bureau  au  Ministère  des  Postes  et  des  télégraphes,  83,  me 
de  Rennes. 

■ORS,  Ingénieur,  fabricant  d'appareils  électriques,  4  ^'^i  rue  Saint-Martin. 

■OSER  (D'  James),  16,  rue  Lord-Byron. 

■OVCHOT,  Professeur  en  retraité,  i5,  rue  des  Orties,  A  Fontainebleau. 

■ODCHEZ  (l'Amiral],  Directeur  de  l'Observatoire  National. 

■OVTIER,  Examinateur  de  sortie  à  l'École  Polytechnique,  ag,  boulevard  Saint- 
Michel. 

HODTOH,  Maitre  de  conférences  de  Physique  à  la  Sorbonne,  1 ,  me  de  l'Au- 
dienf*,  à  Ko ntenay-so us-Bois. 

■DIRHEAD  (D' Alexandre,  F.  C.  S.),  ig,  Regency-Street,  Westminster  S.  W., 

Londres. 
■DIRHEAD  [John),  Fabricant  d'appareils  électriques,  à  Londres,  ag,  Regency- 
Street,  Westminster,  Londres. 

NACHET  (Jeune).  Construc'eur  d'instruments  d'optique,  81,  rue  de  Grenelle. 
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NAPOU  (Darid),  Inupccleur  du  m.-itériH,  chef  ilu  Laboruloirc  îles  lùsuiii  au 

chemin  rie  fer  de  l'Eât,  98,  rue  du  Faubourg -Poissonnière. 
NAHBA  HASSACHI,  7,  rue  Cusimir-Dela vigne. 

HERTILLE{dfl),  Soua-lngénieur  des  Téliigrapties,  riO,  boulevard  lldUâgniann. 
HETR£lfEOF,  Prore^^ur  à  la  Faculiù  des  Sciences  de  Caen. 
NIADDET,  Ingénieur  civil,  6,  rue  de  Seine. 

NOAILLON,  Ingénieur  civil,  35  bis,  rue  Gutenberg,  à  Sou lofçne-sur- Reine. 
HO£L  (D'),  Rép6liteur  do  Physi()ue  à  l'Institut  national  agronomique,  î,  me 

Franklin,  à  Asnièros. 
ODIHOT,  ProTesseur  au  Collège  d'Êpinal. 
OFFRET,  Proresscur  au  Lycée  de  Douai. 

OGIER  (  Julei),  Préparaleur  au  Collège  de  France,  ai,  rue  Jacob. 
OLIVIER  [Lonii],  Docteur  es  sciences,  90,  rue  de  Bennes. 
OLLITIER  (A.),  Ingénieur  civil,  5i,  boulevard  Beaumarchais. 
ONDE,  ProresMur  au  Lycée  Henri  IV,  4<,  rue  Claude-Bernard . 
ORDDNA,  Ingénieur,  ï  Madrid  (Espagne). 
ORLÉANS  (Comte  d').  Colonel  ri'Ëtat-.MaJur  en  retraite,  73,  boulevard  Hauss- 

mann. 
OTENS  (Gérard),  Ex-Coramissaire  des  Payà-Bus  à  l'Euposiiion  internationjle 

d'Ëlectricilé,  137,  avenue  MalakofT. 

PAILLARD -DDCI£R£  (Constant),  Secrétaire  d'Ambassade,  <)li,  boulevard 
Haussmann. 

PALHADE,  Proresseur  au  Lycée  Henri  IV,  70,  rue  Mon^e. 

PALMABE,  Capitaine  du  Génie,  a  Tcboursouch  (Tunisie). 

PANZANI  (J.-P.),  Professeur  au  Lycée  Louii^-lc-Granil. 

PARATRE  (l'Abbé),  Licencié  es  Sciences  physii|ues,  7J,  rue  de  Vant-'irard. 

PABISSE,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  .{9,  rue  Foniaine-au-Uoi. 

PARUENTIER,  ai,  avenue  de  la  Toison  d'Or,  à  Bruxelles  (Belgique). 

PASODIER  iD'),  rueSaint-Nicofas,  àEvreuï. 

PAS30T(D'],  Aide-Major  au  laa-de  ligne,  à  Montpellier. 

PAUL  (Amédée),  Directeur  de  l'Eastern  Tclegraph  C",  à  B6nD  (Algérie). 

PATN  [John),  Superintendenl  Eastern  Telegraph  G*,  a,  à  Port-Saïd  (Egypte). 

PEDROSO  (Carlo*  de),  j5  avenue  d'Iéna. 

PELLAT  (H.),  Proresseurau  Lycée  Louis-le-Grand,  ai,  rue  Monge. 

PELLBHIN,  Professeur  de  Physique  à  l'École  de  Médecine  de  Nantes. 

PËRARD  (L.),  Profeâ^ur  il  l'Université,  loi,  rue  S*>E8pril,  à  Liège  (Belgique;. 

PfiRIGNON,  io5,  rue  du  Faubourg- Saint- Honoré. 

PERNET,  Professeur  de  Physique  en  retraite,  ,1,  rue  Bernard,  à  Dùle. 

PERHET  (D'  J.),  atUché  au  Bureau  iolernational  des  Poids  et  Mesure?:,  Pa- 
villon deBreteuil,  Sèvres. 

PfiROT,  Dessinateur  et  Graveur,  10,  rue  de  Neslcs. 

PERRODZ,  Professeur  au  Lycée  S'-Louis,  5,  place  Sorbonne. 

PRILBERT,  attaché  au  Ministère  des  postes  et  des  télégraphes,  â  Alcn^on. 
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PHILIFPART  (Simon),  [ngénieiir,  i,  avenue  de  l'Opira. 
PICOD,  In^énioiir  des  arts  et  manu  factures,  4^1  rue  Delambre. 
PILLEDX,  I,  rue  Daiitancaurt. 

.PINEL  (Charles-LonU),  ln;;énieur-mâcanicien.  ^fi,  rue  Méridienne,  â  Rouen. 
PIT&HG&  (Epiplianio),  Professeur  à  l'Ëcule  Polytechnique  do  Rio-Janeiro. 
PLANTE  (GaBton),  56,  rue  des  Tou ruelles. 
PLATUD,  Membre  de  l'Académie  royale  des  Sciences,  i5,  place  du  Casino,  à 

Giinil  (BelRique). 
PLATZER  (H.),  Professeur  de  Ua thématiques,  ii,  rue  Hiromesnil. 
PLOIX[  Charles),  Ingénieur  hydrographe  delà  Marine,  i3,  rue  de  l'Université. 
POINCARË,  Ingénieur  doâ  Ponts  et  Chaussées,  4,  carrefour  de  l'OdéoQ. 
POIRt,  Professeur  au  Lycée  Fontanes,  6o,  boulevard  Ualestierbes. 
POLLARD  (Jules],  Ingénieur  des  constructions  navales,  professeur  à  l'ËcoIe 

d'appliraiion  du  Génie  maritime,  ii8,  rue  d'Assas. 
PONCELET,  Pharmacien  à  Morez  (Jura). 

PONSELLE  [  Georges  ),  Ingénieur  dns  Arts  et  Manufacture.",  19,  rue  de  Madrid . 
POFP  (Victor),  Administrateur-directeur  de  la  Compagnie  des  horloges  pneu~ 

niatiques,  5,  rue  d'Argenteuil. 
POTIER,  In;{énieur  en  chef  des  mines.  Professeur  à  l'Ëcole  Polytechnique, 

8g,  boulevard  Saint-Michel. 
POUSSIN  (Alexandre),  Ingénieur  manufacturier,  CLàteau  de  Thuît- Hébert, 

par  Bourgtheroulde  (Eure). 
PRAZMOWSKI,  Constructeur  d'instruments  d'Optique,  1,  rue  Bonaparte. 
PRÉSIDENT  (le)  de  la  Société  de  Physique  de  Londres. 
PRÉSIDENT  (  le  )  de  la  Société  de  Physique  de  Saint-Pétersbourg. 
PDCHED,  Professeur  au  Collège  de  Béziers. 
PDJALET,  Préparateur  au  Collège  Rollin,  ta,  avenue  Trudaine. 
PDYPOHTAIHE  (Comte  de),  34,  avenue  Friedland. 

QDET,  Inspecteur  général  de  l'Instruction  publique,  5g,  rue  Madame. 

RAFFARD,  Ingénieur,  iG,  rueVivienne. 

RAHEAII  (l'abbé^  Professeur  de  Physique  à  l'Institution  Saint-Cyr,  à  Nevers. 

RANQDE  (Paul),  Docteur  en  Médecine,  i3,  rue  ChampoUion. 

RADLX,  Cx>mmis  principal  des  télégraphes,  à  Bourçes. 

RAÏET,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux. 

RATNADD,  Chef  de  bureau  au  Ministère  des  Postes  et  des  Télégraphes,  Répéti- 
teiir.j  l'École  Polytethnique,  6d,  boulevard  Saint-Germain, 

REDIER,  Constructeur,  8,  cour  des  Petites- Écuries. 

RÉGNARD,  Sous-Directeur  du  Laboratoire  de  Physiologie  à  la  Sorbonne. 

RENARD,  Capiiaine  du  Génie,  7,  avenue  de  Trivaux,  àMeudon. 

REY  (Casimir),  Professeur  do  Mathématiques  à  l'École  du  Génie,  aS,  boule- 
vard de  la  Reine,  à  Versailles. 

RETNIER,  Ingénieur  électricien,  3,  rue  Bcnouville. 
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RIBAIL  (XftTiêr),  Ingénieur  de  la  traclion  au  Chemin  de  Ter  de  l'Ouest,  5o, 
nie  Truffiiult. 

RIBAH  (Josepb),  Directeur  adjoint  du  Laboratoire  d'enseignement  chimique 
et  des  hautes  études,  85,  rue  d'Assas. 

RICHARO,  Administrateur  délégué  de  la  Société  Générale  des  Téléptionea, 
4,  rued'Aboukir. 

BICHET  (Th.),  Professeur  agrégé  à  la  Puculté  de  Médecine,  S,  rue  Bona- 
parte. 

RIGAIFD  (J.),  Étudiant  en  Médecine,  44,  rue  des  Boulangers. 

RIGOUT,  Préparateur  de  Chimie  à  l'Ëcole  des  Mines. 

RITTER,  Professeur  de  Chimie  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Nancy. 

RITlfRE,  Préparateur  agrégé  â  TËcoleKormale  supéiieure,  J5,  rue  d'Ulm. 

ROBIN  (Ch.),  Directeur  de  l'Ëcole  de  l'orphelinat  Prévost,  appartenant  au  dé- 
parlemenl  de  la  Seine,  Â  Cempuis  (Oise). 

RODDE  (Ferd.),  3,  cité  Magenta. 

RODDE  (Léon),  lo;,  rua  do Ouvidor,  JiRio-Janeiro  (Brésil). 

RODOUNACHI  (Emmannel),  J3,  avenue  Gabriel. 

ROGER  (AUiert),  me  Croix -de-Bussy,  i  Ëpernay. 

ROOER,  ancien  Chef  d'Institution,  i6i,  rue  Saint- Jacques. 

ROGNETTA  (F.-B.),  Ingénieur,  G-i,  via  Borgonuovo,  à  Turin  (Italie). 
ROIGT  T0RRE3  (Raphaël),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciencesde  Barcelone 

(Espagne). 
RÔISIN  (PanlJ,  ancien  Élève  de  l'Ëcole  Polytechnique,  42,  rue  des  Four- 

ROLLAHD  (£.),  Membre  de  l'Institut,  Directeur  général  des  Manufacturer 

de  l'Ëtat,  66,  rue  de  Rennes. 
ROHULT  (de),  8,  rue  de  Madrid. 
ROOSETELT,  Ingénieur,  ^3,  me  Lepelelier. 
R03ENSTIEHI,  Chimiste,  Directeur  de  l'usine  Poirier,  114,  roule  de  Saint- 

Leu,  à  Ënghien. 
ROSSETTI,  Professeur  à  l'Université  de  Padoue  (Italie). 
ROUBT   (EnuBannel),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  i3,  avenue  Du- 

qiiesne. 
aODSSE,  Professeur  au  Lycée,  sS,  rue  Neuve,  à  Saint -Etienne. 

SAINTE-CLAIRE  DEVILLE  (Henri),  Ingénieur  des  Manufactures  de  l'Ëtat,  3, 
place  Péreire. 

SAINTE-CLAIRE  DETILLE  (Emile),  Ingénieur  à  ta  Compagnie  du  gaz,  85, 
avenue  de  Villiers. 

SAINT-LOUP,  Doyen  de  ta  Faculté  des  Sciences  de  Clermont-Ferrand. 

SALET,  Maître  de  conférencesà  la  Faculté  des  Sciences,  vào,  boulevard  Saint- 
Germain. 

SAMRODRG  (Ch.),  Inspecteur  Ingénieur  des  Lignes  télégraphiques,  'd. 
avenue  de Neuitly-surSeine. 
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SANDOZ  (Albert),  Prépanileur  des  Travaux  pratiques  de  Physique  à  ta  FacDllé 

de  Médecine,  ^o,  rue  d'Dlm. 
S&RCIA  (Gril),  Capitaine  d'Artillerie  de  Marine.  37,  rue  Rodîer. 
SAUTTER  (Gaston),  Ingénieur,  aG,  avenue  de  SulTren. 
SAUVAGE  [Henri],    CoDtr6lcur  du  service    technique  de^  Télégraphes,    i 

Èv^cll^,  niu  di;  l'École  Normale, 
SCHAEFFEB,  Cliimïsle,  ilDomach,  près  Mulhouse  (Alsace). 
SCHNEIDER  (Théodore),  Professeur  deChimie  à  I'ËciileMange,4o,  rue  du  Four. 
SCHWEDOFP,  Professeur  à  lUniversité  d'Cdessa  (Russie). 
SCIAHA,  ln<;éiiicur  civil  des  Mines,  directeur  de  la  maison  Bré^uet,  8,  place 

Vcndùine, 
SEBERT,  Lieutenant-Colone!  d'Artillerie,  Directeur  du  laboratoire  centrai  de 

la  Marine,  i3,  rue  de  la  Cerisaie. 
SEGUIN,  Ancien  Ilerleur,  70,  boulevard  Saint-Michel. 
SEIGNETTE  (Adrien),  Licencié  es  Sciences,  87,  rue  du  Bac. 
SELIGHAHN-LDI,  Sous-fnspooleur  des Tél<! graphes ,  io3,  rue  de  Grenelle. 
SERBÉ-GDINO,  Examinateur  à  l'École  de  Saint-Cfr,  3ti,  rue  Saint-Placide. 
SEBBIN  [V.),  Ingénieur,  i,  boulevard  Sainl-Marlin. 
SIHQH,  Pharmacien,  à  la  Ferté-Fresnel  (Orne). 

SIHODTRE  (TAbbâ),  Professeur  de  Physique  au  grand  séminaire  de  Nancy. 
SIRE  (G.).  Docteur  ^s  Sciences,  Essayeur  de  la  Garantie,  à  Beî'ançon-Mouilliëre. 
SIRVENT,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  loC,  rue  de  Bennes. 
SLODGITIHOFF  (Nicolas),  Privat-docent  dEf  Physique  à  l'Université,  11,  rue 

Vendenskriïu,  àSainl-Pélcrsbourg  (Russie). 
80LIGNAC,  Ingénieur,  aoS,  rue  Saint-Maur. 

SOHZËE.  Ini^énieur  honoraire  des  Mines,  1 17,  rue  Royale,  à  Bruxellps  (Belgique). 
SOORDEVAI.(de),  ai,  rue  Br-rgére. 
SPOTTISWOODE  (W.),  Président  de  la  Société  Boyale  de  Londres,  5o,  Gros- 

venor-Plare  (S.  W.),  Londres. 
STAPFEB  (Daniel),  Ingénieur,  boulevard  de  la  Mayor,  à  Marseille. 
STREET,  Insénieiir.  27,  rue  Tronc  lie  l. 
STEPANOFF,  Professeur  de  Physique,  à  Cronsladt  (Russie). 
STOKES  (G.tG.I,  Professeur  de  Mathématiques  à  l'Universilé  de  Cambridge.  — 

Lennficld  Collage,  Cambridge. 
STOLETOW  (Al.),  Professeur  à  l'Université  de  Moscou  (Russie). 
STBDKBO,  Professeur  â  l'Université  d'Athènes  (Grèce  ). 

TACCHINl.  Astronome,  Directeur  du  Bureau  météorologique  d'Italie,  à  Rome. 
TEISSERENC  DE  BOBT(Léoii),  Clief  de  Service  do  Météorologie  générale  au 

Bureau  central  météorologique.  Secrétaire  général  de  la  Société  .Météorolo- 

fiique  de  Fronce,  82,  avenue  Marceau. 
TEI3SIER,  Professeur  au  Lycée  de  Nice. 
TEPLOFF,  Colonel  du  Génie  impérial  russe,  rue  Vladimir  Kaies,  i5,  maison 

Friedriclis,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
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TBRNAHT,  ReprescnUnL  (le  l'Eastern  Telegraph  C°,  61,  boul.  de  Lungchamp, 

à  Marseille. 
TERQOBM,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Lille. 
THEHARD  (le  baron  Paul),  Membre  de  l'Institut,  6,  place  Saint-Sulpice. 
THEHARD  (Arnonld),  ti,  place Saint-Sulpice. 
THIERCELIN,  Ingénieur  des  Arts  et  Uanufacturej,  43,  rue  Madame. 
THOLLON,  à  l'Observa  luire  de  Nice  (  Alpes-Mariltmes). 
THOHSON  (3ilTaniu-P.  ),  ProfeEscur  à  Unîversit)'  Collège,  Bristol  (Angleterre). 
THOMSON(SirWUliam),F.  R. S., Professeur  à  l'Uiiiversi té deGlasgow(Ècosse). 
THTRION,  Proresseur  au  Coltè{{C,  aoi,  rue  Sdint-Merry.  à  Fontainebleau. 
TDEIRIAZEFP,  Professeur  de  Physiologie  végétale,  à  Moscou  (Russie). 
TIS3AHDIER  (GaBton),  Directeur  du  Journal  <  La  Natum  >,  19,  avenue  de 

l'Opéra. 
TOHHASI  (Donato),  Ingénieur,  So,  avenue  de  Wagram. 
TOMIUSI  (Ferdinando),  Professeur  à  l'Université  de  Horenee  (Italie). 
TRATfHIH  (Henri),  ancien    Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Lille,  à 

Fampouï  (Pas-de-Calais). 
TRIPIER  (leiy),  4,  rue  de  Hanovre. 
TROTIN,  Ingénieur  des  télégraphes,  34,  quai  Henri  IV. 
TROW£  (G.),  Constructeur  d'instruments  de  précision,  14,  rue  Vlvienne. 
TULED,  Ingénieur,  17,  rue  Visconli. 
TURIËRE,  Professeur  au  Collège  de  fiédarieux. 

TACHER(Faia),  45,  rue  de  Sèvres. 

TACHIEZ  BENONI,  Négociant,  rue  Lemerchier,  à  Amiens. 

TALBT,  Pharmacien  de  :"  classe,  à  Dijon. 

VALETTE,  Rédacteur  au  Journal  ■  Cnsmns  ■,  j<|,  rue  de  Grenelle. 

TAN  DER  HENSBRDGGHE  (GostaTe-Léonard),  Professeur  de  Physique  m :i- 

tliématique  à  l'Université,  So,  Coupure,  à  Uand  (Belgi(|ue). 
TAN  OER  TLIETH,  Professeur  de  Physique  à  l'Université  de  S'-Pétersbourg. 
TARACHE,  Professeur  au  Collège  de  Béziers. 
TARENKE  (de),  PréparateurduLaboraloire  de  physiologie  générale  au  Muséum, 

7,  rue  de  Tournon. 
TAHIH,  Professeur  au  Collège,  a  Ëpinal. 
TASCHT,  Sous-Ingénieur  des  Télégraphes,  Répétiteur  à  l'Ëc oie  Polytechnique, 

3ti.  rue  du  Draj^on. 
TAUCHERET,  Lieulenant-colonel  d'Artillerie,  Professeur  à  l'Ëcolo  supérieure 

dci  guerre,  70,  boulevard  du  Montparnasse. 
TILLIERS   (Antoine),   Agrégé  à  l'Ëcole  de  Pharmacie,  10,  avrnuede  l'Ob- 

TILLT,  Préparateur  de  Physique  au  Lycée  Louis-le-Grand, 
TIOLET  (Léon),  sous-direcleur  dos  ateliers Carpenlior,  20,  rue  Oclambre. 
TIOLLE,  Prolfsseur  à  lu  Faculté  des  Sciences  de  l.jon,  i5,  rue  de  l'iistrapndc, 
à  l'iris. 
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VION,  Proresaeur  â  l'École  primnire  supérieure  d'Amiens. 
TOIGT,  Proresseur  bu  Lycée  de  Lyon. 
VOTS  (A.  de),   Ex -Commissaire  des  Pays-Bas  à   l'EipoEilion  intenialionale 

d'Électricité,  Sa,  boulevard  Halesherbea. 

WAHA  (de),  Professeur  à  Luiembout^  (Grand-Duché  de  Luxembourg). 

WARREN  DE  LA  ROE,  Correspondant  de  l'Institut,  73,  Portiand  Place, 
Londres,  W. 

WEHLEIN,  Constructeur  d'inslruments  d'Optique,  11,  meGIt-le^^ur. 

WEST  (tmlle),  Ingénieur- Chimiste  au  Chemin  de  Ter  de  l'Ouest,  t3,  rue 
Bonaparte.  * 

WETHER,  Ingénieur,  Administrateur  Directeur  de  la  Société  centrale  de  Con- 
struction de  Machines,  5o,  route  d'Aubervilliers,  k  Pantin. 

WIEDEHANH  (EOhàrd),  Professeur  de  Physique  àLcipzig  (Saxe). 

WITZ  (Aimé),  Ingénieur  civil,  io4,  boulevard  Vaubaa,  a  Lille. 

WOLF,  Membre  de  l'institut,  Astronome  à  l'Observatoire  de  Paris,  i,  rue  des 
Feuillantines. . 

WROBLEWSKI  (D'  Sigismond  de).  Professeur  de  Physique  à  l'Université  de 
Cracovie  (Russie). 

WDNSCHENDORFF,  Ingénieur  chargé  de  la  construction  des  lignes  souter- 
raines, au  Ministère  des  Postes  et  des  Télégraphes,  97,  rue  de  Rennes. 

XAHBEQ,  Principal  du  Collège  de  Saint-Sover  (Landes). 

YVON,  Pharmacien,  7,  rue  delà  Feuillade. 

UHK  (J.-A.),  Professeur  de  Physique  à  l'Université  Notre-Dame  (Indiana) 

(ÉUts-Unis). 
ZE6ERS  (LoniB-L.),  Ingénieur  des  Mines  du  Chili,  Cbacabuco.  57,  à  San- 

ZILOFF,  Professeur  de  Physique  à  l'École  Impériale  technique ,  à  Moscou 

(Russie). 


Lei  personnes  dont  le  nom  on  l'adresse  ne  sont  pas  correctement  inscrits  so 
priées  de  transmettre  les  rectifications  au  Secrétaire  général  de  la  Société. 


;aOïGoOt^lc 


TABLE  DES  MATIÈRES. 


SiiHCB   DO  l>  JANVIER   iSSi H 

Allocution  be  M.  Coll^u 7 

Ponl  différenliel  à  induction  ;  par  il.  le  D' Biiudei  de  Paris 1 1 

SÉANCB  DD  ta  JANVIER  t8Si I4 

Uesure  des  potentiels  correipoodant  à  des  diâtanrcs  oxplosiives  déter- 
minées; par  M.  J.-B.  Bnille 16 

Phénomènes  électriques  des  cristaux  hémièdros  ù  faces  inclinées  ;  par 

MU.  Jacquet  el  Pierre  Curie ao 

Recherches  historiques  sur  les  étalons  de  poids  el  mesures  de  TObser- 
vaioire,  et   les  appareils  qui   ont   seni   à   les   construire;   par 

M.  C.  ffolj -x- 

SËAHca  DO  3  FÉVRIER  iSSi :ii 

Snr  la  condition  d'achromatisme  dans  les  phénomènes  d'Interférence; 

par  H.  A.  Cornu 3i 

SrAKCB    DD   17  FÉVRIER   lff82 \-x 

Sur  l'équivalent  électrochimique  de  l'eau  ;  par  M.  Mmcnit 4  '1 

Kote  sur  la  photographie  de  la  comète  b  1881,  obtenue  à  l'Observatoire 

de  Meudon  ;  par  M.  J.  Jansscn 53 

SÉANCB  DU  3  MARS  1882 6l 

Inlluencc  d'un  métal  sur  la  nature  de  ta  surface  d'un  antre  métal  placé 

a  une  très  petite  distance;  par  M-  //.  Pcllat r>i 


Nouveau  thermomètre  très  sensible;  [wr  il.  A.  Mh-heUim fil> 

Nouvelle  |)om|ie  destint'e  à  comprimer  lo^i  •^~\i.:  par  .M.  i'iiillciri Chi 


;aoïGoOt^lc 


SiANCB  DU  13  AVRIL  i88a  (séance  de  Pâques) 7'j 

Sur  une  nouvelio  expérience  destinée  i  montrer  le  sen.s  do  la  rotation 

imprimée  par  les  corps  à  la  lumière  polarisée;  par  M.  G.  Givi yi 

Gyroscope  mognétique  ;  par  M.  A ,  Cmea 76 

Nouvelle  flamme  sensible;  par  M.  Nrj'rc/iciiJ 79 

Niveau  à  gaz;  par  M.  Nerreneiif 80 

SEANCE  DU  31  AVKtL  18S.1 t)l 

Sur  la  polarisation  des  électrodes  et  sur  la  conductibilité  des  liquides; 

par  M.  E.  Boiuy. 83 

Nouvelle  chambre  claire;  par  M,  Nnchet  jeune lot 

De  l'intcnâité  relalivo  des  couleurs;  par  M-  A.  RotenstielU io3 

Nouvelle  combinai^n  optique  propre  à  l'ophlalmométrie  et  aux  mensu- 
rations analogues;  par  M.  le  D'  Lnnitolt m 

Commulaleur  pour  les  divers   modes  d'assemblage  de  circuit;    par 

M.  A.  Croea  (séance  de  Pâques) 117 

SÉANCE  ou  5  MAI   1883 118 

Sur  les  méthodes  à  employer  pour  les  déterminations  de  l'olini  ;  par 

M.  G.  Uppmann lai 

Sur  une  perturbation  magnétique;  par  M.  Miiscuri ia6 

Sur  la  liquéfaction  de  l'ozone;  par  UM.  P.  Hautefeuille  et  /.  C/iappiiix.  13S 
Sur  les  spectres  d'absorption  de  l'ozone  et  de  l'acide  pemîlrique;  par 

H.  J.  Chnppiiis i3o 

SÉANCE  DU    :9  MAI   1883 I  jo 

Sur  les  lois  de  solubilité  de  l'acide  carbonique  dans  l'eau  sous  de  haul«s 
pressions  et  sur  l'hydrate  do  l'acide  carbonique;  par  M.  S.  deffro- 

Polarimëtre  à  lumière  ordinairii;  par  M.  Léon  Lmirent i  j6 

SÉATtCE    DU    3   JUIN    1883 l50 

PileCallaud  à  faible  résistance;  par  M.  A.  Terqnem ., . . .  i53 

Calibreur  des  tubes  de  baromètres;  par  M.  le  colonel  Oaulier iSj 

Mélographe  répétiteur;  par  M.  C.  Carpeniier 161 

SÉANCE  ou  16  JUIN  1883 l63 

Sur  un  spectroscopo  à  grande  dispersion;  par  M.  A,  Cornu i65 

Sur  la  transparence  actinique  de  quelques  milieux  el  en  particulier  sur 
la  transparence  actinique  des  miroirs  de  Foucault  et  leur  application 

cil  Photographie;  |iar  M.  de  Chanhimct 170 

SÉA>CK  DU  7  JUILLET  1 883 1 7K 

La  Icvon  d'opliqnp  de  l'œil  d.ins  les  lycées  :  par  .M.  Vwm/ iMo 


;aoïGoOt^lc 


Sur  la  figuration  électrochimique  de^  syslèmes  équipotentiels;  par 

M.  Ad.  Guéb/iaril iSa 

SÉANCE  DD  ai  idiLLET  t88a 19a 

Recherches  sur  le  téléphone;  par  M.  A.  d'Jrsonvûl. 194 

Application  de  la  Photographie  à  l'étude  de  la  locomotion  euîmale  par 

M.  Marey.  (Noie  de  M.  G.  Demeny.  ) 197 

SÉANCE  DD  3  NOVEMBRE   l68a 30I 

SÉANCE  PO  17  NOVEllBRE  iSSa ao3 

Transport  de  l'énei^ie    par  les  machines  dynamo-électriques;   par 

M.  G.  Cabanellas ao4 

Sur  les  réseaux  métalliques  de  M.  H. -A.  Bowland;  par  U.  Maseari,. . .  aSa 

SÉAMCK  DU  i"  D^cEiiBRB  1 88a a38 

Sur  l'observation   comparative  des   raies  lelluriques  et   mélalliques, 
comme  moyen  d'observer  les  pouvoirs  at>sorbants  de  l'atmosphère; 

paru.  ^.  Cornu , a^i 

SÉANCE  DV    l5  DECEMBRE  1863 a47 

Méthode  thermoscopique  pour  la  délerminaliou  de  l'ohm;  par  U.  G. 

Lippmann , a5o 

Application  de  la  théorie  des  couches  doubles  électriques  de  M.  Helm- 
holtz  aux  phénomènes  éloctrocapillaires.  —  Calcul  de  la  grandeur 

d'un  intervalle  moléculaire;  par  M.  G.  Uppmann a5i 

Ouvrages  reçus  pendant  l'année  i88a 357 

Instruments  reçus  par  la  Société. a6i 

Liste  des  Membres  de  la  Soctélé a63 


VILLARS,  qui  d 


;aoïGoOt^lc 


jvGooi^lc 


I0OQO 


eç  ï 


r 


^^ 


DqitzeaOïGoOt^lc 


îasiGoOi^lc 


îasiGoOi^lc 


îasiGoOi^lc 


SOCIÉTÉ  FRANÇAISE 

DE  PHYSIQUE. 


DqilzMBvGoOl^lC 


PARIS.  -  IHPRniERIB  DE  GAUTHIER-VILLARS, 

8494       QHKi  dM'  A«(putiw,  sr>. 


;dH.G00t?IC 


SÉANCES 


SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DE  PHYSIQUE. 

KBOONNUE  COMME  ETABLISSEMENT  D'UTILITA  PL'BLIQOE 
PAR  DBCKSI  DU  15  lAXVIBK  1881 . 


ASBrEB    1S8S. 


PARIS. 

AU    SIEGE    DE    LA    SOCIÉTÉ, 

44.     KUB    DB    RRNHBS,   44- 


DqitzeaOïGoOt^l"C 


îasiGoOi^lc 


SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DE  PHYSIQUE. 


S£AHCE   DU   e  JANTIEB   1883. 

fHKSIDENCE    DK    U.    GEBNBZ. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  i5  ilécembre  18S3  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  PiiKijiMi,  professeur  a  a  L;rcée  Louis-le-Grand  ; 

Si>>oDBG,  iDspecteur  IngéaLear  des  lignes  télégrapbiqacs. 

M.  le  Président  donne  lecture  de  deux  Lettres,  l'une  de  M.  Ed.  Becque- 
rel, l'autre  de  M.  Jamin,  qui  adressent  à  la  Société  leurs  remerciements  à 
l'occasion  de  leur  nomination  comme  membres  honoraires. 

Avant  l'ouverture  du  scrutin  pour  les  élections,  M.  le  Président  annonce 
i  la  Société,  de  la  part  de  M.  Niaudet,  que  son  état  de  santé  ne  lui  permet 
plus  de  continuer  les  fonctions  de  Trésorier.  M.  le  Président  ajoute  qu'en 
raison  des  services  rendus  à  la  Société,  pendant  huit  années,  avec  tant  de 
zélé  et  de  dévouement,  par  M.  Niaudet,  le  Bureau  propose  de  lui  conserver 
à  titre  honoraire  les  fonctions  de  Trésorier.  La  proposition  est  adoptée  et 
H-  Niaudet  est  nommé  à  l'unanimité  Archiviste-Trésorier  honoraire. 

Le  scrutin  est  ouvert  pour  la  nomination  du  Vice-Président,  du  y\cc- 
Secrétsire,  du  Secrétaire  général,  de  l'Archiviste -Trésorier  et  pour  le 
renouvellement  partiel  du  Conseil. 

Sont  élus  : 

Viee-Praident  :  M.  POTIER. 
Secrétaire  générât  :  M.  JOUBEHT. 
Viee-Seerétairt  :  M.  FOfSSEREAU. 
ArchiviHe- Trésorier  :  M.  MAL'RAT. 
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Sont  élus  membi-es  du  Conseil  pour  une  période  de  trois  années  : 
Membres  résidant»  ;  Membres  non  résidctnts  : 

MM.  COULIER.  MM.  EGOROFR  (Varsovie). 

LIPPMANN.  VAR  >E*  MËNSBRUGGHE  (Gand). 

REVNAUD.  THOLLO^  (Nice). 

DE  ROMILLY.  XAUBEU  (SaîDt-SeTer). 


M.  RoSETfSTiEHL  examine  la  question  de  savoir  si  le  phénomèhe  des  cou- 
lears  complémentaires  est  dû  aux  propriétés  physiologiques  de  l'œil  ou 
aux  propriétés  physiques  de  la  lumière.  II  règne  dans  les  Traités  spéciaux, 
même  dans  YOptique  physiologique  de  M.  HelmholtE,  la  plus  grande 
confusion  cnlre  le  mélange  des  sensations  et  le  mélange  des  lumières. 

Son  opinion  est  que  la  notion  du  blanc  ne  peut  âire  définie  physique- 
ment. L'œil  seul  est  juge  dans  ce  cas  :  c'est  donc  à  ses  propriétés  phy- 
siologiques qu'est  due  l'existence  des  couleur  complémentaires. 

M.  MoSRn,  qui  s'est  occupé  de  recherches  analogues  à  celles  de  M.  Ro- 
senstichl  dans  le  laboratoire  de  M.  Helmholiz,  affirme  que  les  idées  de 
M.  Hclmholli  sur  la  nécessité  d'établir  une  distinction  entre  le  mélange 
des  lumières  et  le  mélange  des  sensations  sont  en  tout  point  conformes  à 
celles  de  M.  Rosenslîehl. 

M.  RosEMSTiEUL  ne  croit  pas  avoir  vu  nulle  part  cette  distinction  dans 
l'Oplique  physiologique  de  M.  Helmholt£. 

M.  Bebtin  regrette  qu'on  change  le  sens  de  l'expression  lumière  blanche, 
définie  par  Newton  comme  le  mélange  de  toutes  les  lumières  colorées  du 
spectre  solaire. 

M.  Javal  fait  remarquer  ce  qu'a  de  vague  cette  définition  de  Newton, 
puisque,  aux  différentes  heures  de  la  journée,  la  lumière  solaire  change  de 
teinte,  ci  que,  d'après  la  définition  de  Newton,  on  arriverait  à  appeler 
blanches  deux  lumières  produisant  sur  l'œil  des  effets  très  différents. 

M.  BB  RouiLLT,  qui  a  suivi  autrefois  les  expériences  de  Foucault,  dont  il 
vient  d'être  question,  ajoute  que  Foucault  donnait  le  nom  de  teinte  neutre 
au  mélange  de  deux  couleurs  du  spectre  produisant  sur  l'œil  la  sensation 
de  blanc  et  pensait  que  le  blanc  parfait  devait  être  considéré  comme  la 
résultante  de  la  superposition  de  toutes  les  teintes  neutres. 

M.  E.  BotJTT  communique  à  la  Société  les  principaux  résultats  des 
recherches  de  MM.  Macé  db  Lépinaï  et  Nicati  sur  la  photométrie  des 
sources  diversement  colorées. 

A  propos  de  cette  Communication,  M.  Javal  croit  devoir  rappeler  que, 
dès  1877,  il  avait  dressé  avec  M.  Nicati,  depuis  collaborateur  de  M.  Macé 
de  Lépinay,  un  plan  d'étude  complet  sur  ce  sujet,  ainsi  que  l'établit  du  reste 
un  article  paru,  le  8  janvier  1878,  dans  la  République  française. 
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M.  JAMB8  MosBB  fait  une  Communication  provisoire  sur  une  Méthode 
générale  de  renforcer  les  courants  téléphoniques.  Il  a  employé  cette 
méthode  pour  transmettre  à  Paris  par  un  seul  fil  k  loo  téléphones  récep- 
teurs la  parole  et  la  musique.  Il  a  également  transmis  la  parole  à  grande 
distance  sur  les  lignes  de  l'Etat  pour  deux  récepteurs.  On  parlait  et  en- 
tendait sans  effort  (>). 

Le  principe  de  fa  méthode  consiste  à  grouper  les  bobines  et  les  récep- 
teurs, partie  en  tension,  partie  en  quantité  comme  les  éléments  d'une  pile. 
Pour  la  transmission  de  la  musique  de  l'Hippodrome  à  la  place  Vendùme, 
par  exemple,  aj  bobines  étaient  groupées  :  ,(  en  tension,  6  en  quantité,  et 
les  loo  téléphones  récepteurs  6  en  surface  et  i6  à  iS  en  tension. 

Deux  points  de  vue  théorique  indiquent  un  arrangement  opposé  des 
iiobines  induites;  il  faut  de  la  tension  poui-  avoir  le  maximum  de  ren- 
dement et  de  travail  utile,  et  de  la  quantité  pour  avoir  te  minimum 
de  perte  latérale  :  fuites,  condensation,  absorption,  etc.  La  pratique  doit 
choisir  un  moyen  terme  entre  les  deux  extrêmes.  Le  courant  Inducteur, 
produit  par  des  accumulateurs,  traverse  d'abord  a5  transmetteurs  disposés 
en  surface  ou  un  seul  transmetteur  à  contacts  multiples,  puis  il  passe  par 
a4  bobines  inductrices,  groupées  généralement  en  surface  de  manière  à 
rendre  très  petite  (^  d'ohm)  la  résistance  du  circuit  primaire. 

En  résumé,  le  procédé  de  M.  ftloser  revient  à  traiter  les  éléments  des 
appareils  téléphoniques  comme  des  éléments  de  pile,  de  manière  à  obtenir 
dans  chaque  cas  l'effet  maximum. 


ALLOCUTION  DE  M.  GERNEZ, 

raÉSIDENT  SORTANT. 

Avant  de  céder  à  mon  éminent  successeur  la  place  où  m'ont  élevé 
vos  bien  veillants  suffrages,  je  dois,  suivant  l'usage,  retenir  quel- 
ques instants  votre  attention  sur  l'état  de  notre  Société  et  sur  les 
travaux  accomplis  pendant  l'année  qui  vient  de  finir. 

Jamais  jusqu'ici  notre  Société  n'avait  été  frappée  de  deuils  plus 
nombreux  :  l'importance  des  pertes  que  nous  avons  éprouvées 
ajoute  encore  à  l'amertume  de  nos  regrets. 

Dès  les  premiers  jours  de  l'année  nous  avons  perdu  M.  Billet, 
dojen  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Dijon,  membre  corrcspon- 

<')  La  dernière  eïpériencc  a  rlé  faite  entre  Nancy  et  Paris. 
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dant  de  l'Académie  des  Sciences.  Depuis  plusieurs  années  déjà,  sur 
la  proposition  de  votre  Conseil,  vous  l'aviez,  à  l'unanimité,  nommé 
membre  honoraire,  pour  témoigner  par  cette  distinction^la  plus 
élevée  qu'il  soit  en  votre  pouvoir  d'accorder,  à  quel  degré  de  haute 
estime  vous  aviez  apprécié  les  titres  scientifiques  d'un  des  physi- 
ciens les  plus  savants  et  les  plus  habiles  de  notre  temps.  Sa  grande 
intelligence,  la  délicatesse  de  son  esprit  et  la  sûreté  de  son  com- 
merce laisseront  chez  ceux  qui  l'ont  connu  un  souvenir  impéris- 
sable. 

Un  autre  esprit  éminent  nous  a  été  bien  prématurément  enlevé  : 
M.  Ch.  Briot,  professeur  de  Physique  mathématique  à  la  Faculté 
des  Sciences  de  Paris  et  maître  de  conférences  à  l'École  Normale 
supérieure. 

D'autres  diront  ailleurs,  avec  plus  d'autorité,  l'influence  con- 
sidérable qu'il  a  exercée  sur  l'enseignement  des  Sciences  mathé- 
matiques et  les  progrès  qu'il  a  fait  faire  à  l'Analyse  ;  je  rappellerai 
seulement  ici  qu'il  fut  un  de  ceux  qui  ont  le  plus  puissamment 
soutenu  notre  Société,  dès  son  origine,  par  ses  vives  sympathies 
et  ses  précieux  encouragements.  Avec  l'ardeur  d'un  patriote  et  la 
bienveillance  d'un  père,  il  s'intéressait  à  l'avenir  des  jeunes  phy- 
siciens dont  il  regardait  l'intelligence  et  le  travail  comme  repré- 
sentant l'espoir  et  la  fortune  du  pays,  les  soutenant  dans  leurs 
défaillances  et  leur  proposant  sans  cesse  un  but  élevé  à  atteindre, 
en  même  temps  qu'il  leur  donnait  l'exemple  d'une  vîe  d'abnéga- 
tion, de  travail  et  d'honneur.  Les  nombreuses  générations  d'élèves 
auxquels  il  a  prodigué  ses  afl"eclueux  encouragements  aimeront  à 
voir  en  lui  le  modèle  de  l'homme  de  bien,  du  professeur  et  du  sa- 
vant. 

D'autres  collègues  ont  encore  droit  à  nos  hommages  ;  ce  sont 
M.  Van  den  Kerkhove,  membre  du  Sénat  belge,  qui  présidait  en 
1881  la  Commission  belge  de  l'Exposition  internationale  d'élec- 
tricité et  qui  avait  donné  à  notre  Société  un  témoignage  de  ses 
vives  sympathies  en  devenant  souscripteur  perpétuel;  M.  Deles- 
trée,  ancien  professeur  de  Physique,  inspecteur  d'Académie  à 
Niort;  M,  Delhaye,  professeur  au  Lycée  de  Saint-Omer;  M.  Le- 
clercq,  dessinateur  au  chemin  de  fer  du  Nord,  etM.  Louis  Poussin. 

Que  dire,  enfin,  en  présence  de  cette  autre  mort  qui  est  venue 
jeter  le  deuil  dans  une  famille  à  laquelle  appartiennent  plusieurs 
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de  nos  collègues  et  qui  laisse  de  profonds  regrets  parmi  nous  ?  La 
Société  perd  en  M.  Antoine  Bréguet  l'un  de  ses  membres  les  plus 
jeunes,  les  plus  intelligents  et  les  plus  actifs,  un  de  ceux  sur  les- 
quels nous  avions  le  droit  de  compter  le  plus  pour  l'avenir.  II 
joignait  aux  connaissances  solides  du  savant  le  coup  d'œil,  la  dé- 
cision, la  persévérance  nécessaires -à  l'industriel  et  il  y  avait  beau- 
coup à  attendre  d'un  esprit  aussi  vif  pour  la  solution  des  questions 
importantes  qui  retiennent  tant  de  physiciens  près  des  applications 
de  l'électricilé.  Puissent  les  sympathies  de  ceux  qui  l'ont  connu 
adoucir  l'amertume  des  chagrins  de  sa  famille. 

La  Société  a  donc  perdu  pendant  l'année  1882  huit  de  ses 
membres;  elle  en  compte,  au  i"janvieri883,55o,  dont  68  souscrip- 
teurs perpétuels,  et  3^  qui  ont  été  admis  dans  le  courant  de  l'année. 
Le  développement  de  notre  Société  est  donc  incontestable;  cepen- 
dant, si  l'on  compare  l'accroissement  du  nombre  des  membres  à 
celui  des  trois  années  précédentes,  qui  a  été  de  4^,  gi  et  5o  membres 
nouveaux,  on  constate  une  diminution  sensible  dans  le  mouvement 
de  progression  et  il  y  a  là  une  indication  qui  doit  nous  inviter  à 
recruter  de  nouveaux  adhérents  :  nous  les  trouverons  sans  peine, 
il  faut  l'espérer  du  moins,  parmi  les  personnes  qui  s'occupent  des 
applications,  aujourd'hui  si  nombreuses,  des  diverses  branches 
de  la  Physique  ou  qui  s'intéressent  aux  progrès  de  la  Science. 

Nos  séances  ont  été  suivies  par  un  nombre  toujours  croissant 
d'auditeurs  qui  étaient  attirés  par  l'importance  des  communications 
et  l'éclat  des  expériences.  C'estl'électricité  qui,  cette  année  encore, 
a  été  l'objet  des  recherches  les  plus  nombreuses  et  les  plus  variées. 
Je  rappellerai  les  travaux  de  M,  Baille,  Sur  la  mesure  des  poten- 
tiels correspondant  à  des  distances  explosives  déterminées  ;  de 
M.  Curie,  Sur  le  dégagement  d'électricité  dans  les  cristaux 
hémiédriques ;  de  M.  Mascart,  Sur  la  mesure  absolue  des  cou- 
rants par  l'électrolyse  et  sur  la  propagation  de  l'électricité 
dans  l'état  variable;  de  M.  Pellat,  Sur  le  changement  de  nature 
qu'éprouve  la  couche  superficielle  d'un  métal  par  le  voisinage 
d'un  autre  métal  à  la  température  ordinaire;  de  M.  Bouty, 
Sur  l'électrolyse  ;  as  M.  Guebhard,  Sur  la  théorie  des  figures 
électrochimiques  équipotentielles ;  de  M.  Cabanellas,  Sur  le 
transportde  l'énergiepar  les  machines  dynamo-électriques;  de 
M.  Lippmann,  Sur  une  méthode  nouvelle  pour  la  détermination 
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de  l'ohm  et  sur  la  théorie  des  doubles  couches  électriques,  etc. 

En  Optique,  je  signalerai  les  remarquables  expérience»  de 
M.  Cornu,  Sur  l'achromatisme  des  phénomènes  d'interférence 
et  le  spectre  d'absorption  atmosphérique  ;  celles  de  M.  Janssen, 
Sur  la  photographie  stellaire;  de  M.  de  Chardonnel,  Sur  la 
transparence  actinique  des  miroirs  argentés;  de  M.  Marey,  Sur 
l'application  de  la  Photographie  à  l'étude  physiologique  du 
mouvement;  de  MM.  Chappuis  et  Hautefeuille,  Sur  les  spectres 
d'absorption  de  l'ozone  et  de  l'acide  pernitrique ,  de  M.  Javal, 
Sur  l'optique  de  l'œil,  etc. 

Les  autres  parties  de  la  Physique  ont  donné  lieu  à  d'intéres- 
sants Mémoires,  parmi  lesquels  je  citerai  ceux  de  M.  d'Ârsonval, 
Sur  la  calorimétrie  animale  et  locale;  de  M.  Mascart,  Sur  une 
perturbation  magnétique;  de  M.  Collet,  Sur  de  nouveaux 
compas  compensés  à  l'usage  de  la  marine;  de  M.  Berson,  Sur 
l'influence  de  la  température  sur  l'aimantation;  de  M.  Wolf, 
Sur  l'histoire  dés  anciens  étalons  de  mesure. 

Les  membres  de  la  Société  ont  vu  fonctionner  l'ingénieux  mé- 
lographe  répétiteur  de  M.  Carpentier;  ils  ont  eu  sous  les  yeux  de 
nouveaux  et  curieux  appareils  présentés  par  MM.  d'Arsonval,  Ter- 
quem,  JablochkoET,  Faure,  Landolt,  Nachet  jeune,  Sotignac,  Lau- 
rent, Goulier,  Cailletet,  Alvergniat,  Wroblewski,  Michelsoa, 
Duboscq,  Molteni,  Bourdon,  Trouvé,  Reynîer,  Dupuy,  Baudot, 
Dumouliu-Froment,  Dini,  Napoli,  Crova,  Ducretet,  Olivier,  Ney- 
reneuf,  Lartigue,  Weyher  et  Bichemond,  qui  ont  donné  tant 
d'éclat  à  la  séance  de  Pâques. 

En  présence  de  cette  activité  de  la  Société,  de  l'accroissement 
du  nombre  de  ses  membres  et  de  l'état  prospère  de  ses  finances,  le 
Conseil  a  Jugé  qu'il  était  de  son  devoir  de  faire  de  nos  économies 
un  emploi  qui  fût  utile  à  tous  les  membres  et  qui  contribuât  aux 
progrès  de  la  Physique,  en  donnant  à  tous  une  connaissance  plus 
précise  des  travaux  de  ceux  qui  l'ont  fondée.  Il  vous  a  proposé  de 
consacrer  les  ressources  disponibles  de  chaque  année  à  la  publi- 
cation d'un  ou  deux  Volumes  comprenant  la  réimpression  des  Mé- 
moires originaux  les  plus  importants  publics  à  diverses  époques 
en  France  et  à  l'Etranger,  Mémoires  qui  ne  sont  accessibles  qu'i 
ceux  qui  sont  à  proiiimité  des  grandes  bibliothèques  scientifiques 
et  que  beaucoup  d'entre  nous  ne  connaissent  que  par  des  analyses 
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plus  ou  moins  décolorées.  Vous  avez  adopté  cette  proposition  à 
l'unanimité  dans  la  séance  du  5  mai  et  une  Commission,  composée 
de  MM.  Berlin,  Cornu,  Gemez,  Janssen,  Jouberi  et  Potier,  a  ^'■lé 
chargée  de  procéder  au  choix  des  Mémoires  qui  composeront  les 
premiers  Volumes  de  cette  collection.  Le  premier  est  en  cours  de 
publication  et  comprendra  les  travaux  les  plus  importants  de  Cou- 
lomb :  M.  Potier  a  bien  voulu  donner  ses  soins  à  cette  réimpres- 
sion; M.  Joubert  réunit,  pour  constituer  le  second  volume,  ce  qu'il 
y  a  de  plus  remarquable  dans  l'œuvre  de  Volta;  d'autres  Volumes 
contiendront  divers  Mémoires  classiques  de  Borda,  de  Caven- 
dish,  etc.  Ils  seront  distribués  gratuitement  à  tous  les  membres  de 
la  Société  et  constitueront  ce  que  l'on  pourrait  appeler  la  Biblio- 
thèque du  physicien. 

Le  Conseil  s'est  aussi  préoccupé  de  donner  plus  de  développe- 
ment à  la  Bibliothèque  circulante,  qui  était  limitée  jusqu'ici  aux 
Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  aux  Annales  de 
Chimie  et  de  Physique,  au Philosopkical  Magazine,  aux  Anna- 
len  der  Physik  und  Chemie.  La  régularité  avec  laquelle  fonc- 
tionne ce  service  a  engagé  le  Conseil  à  mettre  en  circulation  tes 
Beiblatler  d'El,  Wiedemann  VAmerican  Journal,  YElectro- 
technische  Zeitschrift,  le  Journal  of  Telegraph  Engineers,  qui 
présentent  un  sérieux  intérêt  pour  un  grand  nombre  de  nos  col- 
lègues. 

Cette  bibliothèque  circulante  était  une  création  chère  à  notre 
premier  secrétaire  général  qui  s'était  donné  la  tâche  de  la  l'aire 
réussir,  malgré  des  diflîcultés  de  détails,  et  qui  y  est  parvenu.  Je 
suis  heureux  de  vous  annoncer  que  le  busle  de  marbre  qui  doit 
rappeler  le  .souvenir  des  services  que  d'Almcida  a  rendus  â  notre 
Société  est  presque  terminé,  qu'il  est  digne  de  ce  qu'on  pouvait 
attendre  de  l'artiste  qui  a  bien  voulu  reproduire  celte  physionomie 
si  sympathique  et  que  l'on  sera  en  mesure  d'inaugurer  ici  l'œuvre 
de  M.  Guillaume  à  la  séance  de  Pâques.  Nous  espérons  que  nos 
collègues  de  la  province  auront  à  honneur  de  se  joindre  à  nous 
dans  celle  expression  d'affectueux  hommage  rendu  à  la  mémoire 
du  plus  dévoué  des  fondateurs  de  noire  Société. 

Permettez-moi,  en  terminant,  de  vous  remercier  de  l'honneur 
que  vous  m'avez  fait  en  me  choisissant  pour  présider  nos  séances, 
et  de  votre  conslantc  bienveillance  qui  a  rendu  toujours  facile  une 
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lâche  parfois  un  peu  délicate.  Je  prie  M.  Janssen,  président  pour 
l'année  i883,  de  vouloir  bien  présider  la  séance. 


Déjinition   des  couleurs   complémentaires; 
par  M.  A.  Kosensthiebl. 

La  question  qui  doit  être  résolue  dans  cette  Note  est  celle  de 
savoir  si  le  phénomène  des  couleurs  complémentaires  est  dû  aux 
propriétés  phvsiques  de  la  lumière  ou  à  l'org;anisation  spéciale  de 
l'œil. 

Mon  but,  en  posant  cette  question,  est  de  rendre  attentifà  une 
erreur  généralement  commise  par  la  plupart  des  auteurs  qui  ont 
donné  une  définition  des  couleurs  complémentaires. 

Ces  définitions  non  seulement  ne  sont  pas  d'accord  entre  elles, 
mais  sont  inexactes  et  prouvent  que  l'on  confond  les  phénomènes 
physiques  avec  ceux  qui  sont  d'ordre  physiologique. 

Or,  quand  on  étudie  les  lois  de  la  vision  des  couleurs  ('),  il  faut 
nettement  distinguer  trois  choses  :  la  lumière  et  le  résultat  du 
mélange  des  lumières;  la  matière  qui  colore  et  le  résultat  du  mé- 
lange des  matières  colorantes;  l'œil  qui  perçoit  et  le  résultat  du 
mélange  des  sensations  colorées. 

Déjà,  en  1 839,  M.  Plateau  a  fait  voir  qu'entre  le  résultat  du  mé- 
lange des  matières  et  celui  des  sensations  ii  y  a  une  difTérence 
profonde. 

Mais  on  n'a  pas,  à  ma  connaissance  du  moins,  insisté  sur  la  dis* 
tinction  qu'il  faut  faire  entre  le  mélange  des  lumières  colorées  et 
celui  des  sensations. 

Bien  au  contraire,  dans  les  Traités  spéciaux,  la  confusion  entre 
ces  deux  ordres  de  phénomènes  est  faite  constamment. 

Je  puis  citer  à  l'appui  les  expériences  de  Newton  sur  la  compo- 
sition de  la  lumière  blanche  (  1  ^o4  ). 

V  Après  avoir  réuni  en  une  image  blanche,  à  l"aide  d'une  len- 
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tUle,  les  différenU  rayons  colorés  séparés  par  dd  prisme,  on  fait 
glisser  devant  la  lentille  un  instrument  en  forme  de  peigne  à  larges 
dents,  dont  chacune,  en  passant,  intercepte  nécessairement  une 
partie  des  rayons  colorés. 

»  Alors^  si  le  peigne  se  meut  avec  lenteur,  on  voit  l'image  formée 
an  foyer  de  la  lentille  se  colorer  successivement  de  teintes  di- 
verses, résultant  du  mélange  des  rayons  qui  passent  dans  les  inter- 
valles des  dents ^  mais  si  l'on  fait  mouvoir  le  peigne  avec  UQe  rapi- 
dité sufGsante,  toute  coloration  disparait  dans  l'image  focale,  qui 
redevient  complètement  blanche  ».(Pi.ateau,  Bibliographie  ana- 
lytique,  Section  I,  p.  1 1.) 

Dans  cette  expérience  du  peigne,  dont  le  mouvement  rapide 
fait  disparaître  toute  coloration,  ce  n'est  pas  la  lumière  blanche 
qui  se  trouve  produite,  maïs  la  sensation  du  blanc,  qui  résulte  du 
mélange  des  sensations  de  couleur. 

Si  l'œil  ne  possédait  la  propriété  de  garder  pendant  un  temps 
appréciable  ses  impressions,  le  mouvement  du  peigne  eût  produit 
un  résultat  différent. 

Cette  expérience  de  Newton  prouve  que  la  sensation  du  blanc 
est  une  sensation  complexe. 

Celle  qu'il  fit  avec  des  poudres  colorées  est  du  même  ordre. 

Si  le  mélange  de  diverses  matières  colorantes  a  pu  paraître 
blanc  à  dislance,  cela  tient  uniquement  à  ce  que  la  vue  de  petits 
objets  est  confuse;  ce  n'est  pas  le  mélange  des  lumières  colorées 
réfléchies  par  ces  parcelles  de  matière  qui  arrive  à  l'œil  sous  forme 
de  la  lumière  blanche  ;  ce  sont  des  images  qui  se  confondent  sur 
la  rétine  qui  produisent  la  sensation  du  blanc. 

Cette  expérience  repose  encore  sur  une  propriété  physiologique 
de  l'œil. 

Les  disques  tournants  employés,  de  1762,  par  M.  Muschen- 
broeck  se  trouvent  cités  dans  les  Ouvrages  de  Physique  et  de 
Physiologie  comme  un  moyen  de  mélanger  les  lumières  colo- 
rées. 

C'est  là  l'exemple  le  plus  frappant  de  ta  confusion  que  je  tiens 
à  signaler  :  confusion  qui  s'est  maintenue  jusque  dans  les  Traités 
les  plus  récents.  (Ko*r  Rood,  Théorie  scientifique  des  couleurs, 
Paris,  Germer-Baillière,  1882,  p.  109.) 

11  est  certain  que  le  mélange  des  couleurs  ne  se  tait  pas  sur  le 
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disqiie,  ni  dans  Tespace  intermédiaire,  maïs  dans  l'œil,  grâce  à  la 
persistance  des  impressions  sur  la  rétine. 

Le  disque  tournant  oflVe  un  moyen  de  mélanger  des  sensations 
et  non  des  lumières. 

Il  laut  donc  faire  une  ditTéreoce  entre  la  lumière  blanche,  qui 
est  de  nature  objective,  et  la  sensation  du  blanc  obtenue  par  la 
succession  rapide  de  sensations  de  couleurs  qui  est  un  phénomène 
subjectif. 

El  pour  mettre  en  relief  l'importance  de  cette  distinction,  je 
rappellerai  les  faits  suivants  :  Helmholtz  a  fait  de  la  lumière 
blanche  par  la  superposition  de  deux  rayous  colorés  simples, 
Maxwell  en  a  fait  en  mélangeant  trois  par  trois  certaines  couleurs 
du  spectre. 

Ces  lumières  blanches,  diverses  au  point  de  vue  physique,  sont 
identiques  à  la  vue  tant  qu'elles  tombent  sur  un  écran  incolore. 
Mais  la  diversité  de  leur  composition  physique  devient  visible  dès 
qu'elles  éclairent  un  objet  coloré. 

Une  étoffe  teinte,  par  exemple,  en  rouge  d'Andrinople,  qui  ab- 
sorberait tous  les  rayons  colorés,  sauf  le  rouge  et  le  violet,  parai- 
trait  rouge  sombre  dans  la  lumière  blanche  formée  par  le  couple 
rouge  et  vert  bleu;  elle  serait  noire  dans  la  lumière  blanche  faite 
avec  un  rayon  jaune  et  un  rayon  bleu,  violet  foncé  dans  le  couple 
jaune  vert  et  violBt. 

Dans  des  éclairages  en  apparence  identiques,  le  même  objet  ap- 
paraîtra tour  à  tour  lumineux  ou  noir,  rouge  ou  violet. 

Des  expériences  de  cette  nature  ont  été  faites  autrefois  par  Fou- 
cault; elles  n'ont  pas  été  publiées,  mais  ses  amis  en  ont  con- 
servé le  souvenir.  On  peut  concevoir  qu'un  même  corps,  blanc 
dans  telle  lumière  binaire,  puisse  paraître  noir  dans  telle  antre; 
il  suffit  qu'il  ait  la  propriété  d'étendre  deux  radiations  de  couleur 
complémentaire. 

Cette  discussion  montre  la  nécessité  absolue  de  faire  la  diffé- 
rence entre  le  mélange  des  lumières  et  celui  des  sensations; 
elle  nous  conduit  à  résoudre  la  question  posée  au  début  de  cette 
Note. 

De  l'existence  de  lumières  blanches  diverses,  il  résulte  que  la 
notion  du  blanc  n'a  rien  de  défini  physiquement.  C'est  une  pro- 
priété de  l'œil  de  voir  blancs  certains  mélanges  de  couleurs, 

C'est  donc  à  l'organisation  même  de  l'œil  qu'est  due  l'existence 
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de  couleurs  coraplémentaires  ;  dès  lors  on  doil  les  définir  ainsi  : 
ce  sont  les  couleurs  qui,  mélangées  deux  à  deux  dans  des 
proportions  déterminées  produisent  la  sensation  du  blanc. 


nCHEBCHES  SDR  II  COKPiBilBOK  rBOTOKÉTHiaUE  DIS  80ÏÏBCES  OITEl- 
SBMSBT  G0L0BÉZ8,  ET  EK  ÏABTIGÏÏLIEB  SOS  U  COKFIUUOI  SES 
BnXtSIS  MfiTIBS  SIIH  HtltB  gPEGTIE  (>). 

Par  mm.  J.  MACÉ  DE  LÉPINAY  et  W.  KECATI. 


I.  Toute  méthode  photométrique  repose  sur  la  possibilité  d'ap- 
précier l'égalité  d'éclairage  de  deux  surfaces  éclairées  l'une  par 
la  première,  l'autre  par  la  seconde  des  deux  sources  lumineuses 
étudiées. 

Cette  appréciation,  qui  semble  au  premier  abord  impossible 
dans  le  cas  de  sources  diversement  colorées,  peut  se  faire  néan- 
moins avec  une  certaine  exactitude,  et  cela  de  deux  manières 
distinctes,  en  prenant  pour  point  de  départ  deux  fonctions  de  l'œil 
bien  différentes,  qui  nous  semblent  correspondi'e  aux  deux  expres- 
sions voir  et  distinguer  ('). 

1°  Quelque  différentes  que  soient  les  colorations  des  deux 
surfaces  voisines  que  l'on  compare,  l'expérience  montre  que,  si 
l'on  fait  varier  l'intensité  d'éclairage  de  l'une  d'elles,  l'œil  pourra 
apprécier  avec  une  certaine  exactitude  l'instant  où  ces  deux  sur* 


(■)  Dans  cet  iTticle,  nons  nous  proposons  uniquement  d'exposer  les  principiaz 
résultats  de  nos  recherches.  Pour  tout  ce  qui  est  relatif  i  la  description  des  appa- 
reil» et  aux  détails  des  expériences,  noua  prions  le  lecteur  de  se  reporter  au  Mé- 
moire complet,  qui  paraîtra  prochainement  dans  les  Annale»  de  Chimie  et  de 
Phytique.  Toutes  cea  recherches  ont  éW  effectuées  dans  l'une  des  salle»  de  l'Ob- 
servatoire de  Marseille,  gracieusement  mise  i  notre  disposition  par  M.  Stéphao, 
directeur. 

<■)  Voir,  pour  la  discnssion  des  méthodes,  Annalet  de  Chimie  et  de  Phytique, 
.noTembre  iSSi. 
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faces  paraitroDt  égalemeol  éclairées,  l'instant,  en  d'autres  termes, 
où  elles  paraîtront  avoir  même  clarté  {'). 

Cette  appréciation,  toutefois,  ne  se  fait  avec  quelque  précision 
qu'à  la  condition  essentielle  que  les  sur/aces  à  comparer  soient 
su/fisamment petites.  Nous  avons  fait  usage  d'un  photomètre  de 
Kumford,  dont  la  tige  opaque  avait  seulement  o^jOoi  de  dia- 
mètre. 

2°  Nous  pouvons  également  prendre  comme  point  de  départ  la 
faculté  de  l'œil  de  nous  faire  distinguer  les  détails  des  petits  objets, 
noirs  sur  fond  blanc,  tels  que  des  caractères  d'imprimerie.  On  sait 
que,  quelle  que  soit  la  coloration  de  la  source  éclairante,  cette  fa- 
cile distinction  diminue  avec  l'intensité  de  l'éclaîragc,  et  augmente 
avec  elle.  En  d'autres  termes,  l'acuïté  visuelle  augmente  etdiminue 
en  même  temps  que  l'intensité  lumineuse  objective  (^). 

Nous  pourrons  donc  considérer  deux  quantités  de  lumière 
comme  égales  entre  elles  lorsque,  éclairant  un  même  objet  inco- 
lore (noir  sur  fond  blanc),  placé  toujours  &  la  même  dislance  de 
l'observateur,  elles  lui  en  font  percevoir  les  détails  avec  la  même 
netteté^  ou  encore  lorsqu'elles  ramènent  Cacuïté  visuelle  à  la 
même  valeur  (*). 

Ces  deux  délinitions,  également  rationnelles,  ne  sont  nullement 
équivalentes  :  nous  avons  eu  précédemment  l'occasion  de  l'éta- 
blir (*).  C'est  ce  qui  ressortira  plus  complètement  des  mesures 
que  nous  avons  eBectuées  sur  les  radiations  simples  du  spectre 
par  l'une  et  l'autre  de  ces  deux  méthodes  photométriques. 

II.  Mais,  avant  d'exposer  les  résultats  de  nos  recherches,  il  est 
nécessaire  de  définir  deux  termes,  dont  l'emploi  s'impose  dans 
toute  comparaison  photométrique  de  sources  colorées. 

Helmholtz  a  montré,  comme  conséquence  du  phénomène  connu 


(<)  Méthode  employée  par  Frauntofer  {Denkichriften dtr  Bayrâehfeu  Jkad«~ 
mU,  iSiS)  et  O.-N.  Rood  {Journal  de  Physique,  t.  VIII,  p.  ii5). 

C)  Jouraal  de  Physique,  a*  série,  t.  I,  p.  161  :  1S83. 

(*)  Ce  inéme  principe  ■  été  appliqué  par  Herschel  (cilé  dans  la  Physique  rfe 
Daguin,  t.  IV,  p.  a^S},  par  W.  Siemeaa  (  Wiedemann'a  Aimalen,  t.  II,  p.  Su), 
par  nous-mêmes  {Comptes  rendus,  msi  18S0),  et  enfin  par  MM.  Cro?a  el  La- 
garde  [Journal  de  Physique,  i*  série,  t.  I,  p.  161;  1B81). 

(')  Voir  Annales  de  Chimie  et  de  Physique;  toc.  cit. 
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sous  le  nom  de  phénomène  de  Purkinje ,  que  la  comparaison 
des  intensités  de  deuii  sources  colorées  n'est  en  général  pas 
permise.  Pour  préciser,  supposons  une  source  jaune  (lampe 
Carcel,  par  exemple)  et  une  source  bleue  placées  â  la  même 
distance  de  l'écran,  et  supposons  que  cette  dernière  source  soit 
la  plus  faible.  Nous  pourrons  ramener  les  deux  ombres  à  paraître 
de  même  clarté,  soit  en  augmentant  la  quantité  de  lumière  bleue, 
la  source  jaune  restant  immobile,  soit  en  diminuant  la  quantité 
de  lumière  jaune,  la  quantité  de  lumière  bleue  restant  invariable. 
Or  ces  deux  expériences  conduisent,  pour  la  valeur  de  l'inten- 
site  de  la  source  bleue,  à  des  nombres  qui  peuvent  être  très  dif- 
fférents. 

Toute  difllcultë  disparaît  par  l'emploi  exclusif  des  expressions 
coefficients  d'égale  clarté,  coefficients  d'égale  acuïté. 

En  particulier,  s'il  s'agit  de  comparer  entre  elles  les  radiations 
spectrales,  nous  imaginerons  tout  d'abord  le  spectre  amené  à  un 
état  de  clarté  tel,  que  la  clarté  maxima  dans  le  jaune  ait  une  va- 
leur donnée,  définie  comme  égale  à  celle  d'une  lampe  Carcel  éta- 
lon, placée  à  une  distance  déterminée  de  l'écran.  Nous  appellerons 
coeflicient  d'égale  clarté  relatif  à  une  région  quelconque  de 
ce  spectre  le  nombre  qui  exprime  dans  quelle  proportion  nous 
devrons  faire  varier  la  quantité  de  lumière  blanche,  pour  obtc 
nir  en  celte  région  la  même  clarté  que  possédait  primitivement 
la  partie  la  plus  intense  du  spectre. 

Les  coefGcients  analogues,  déduits  de  l'observation  de  l'acuité 
visuelle,  porteront  le  nom  de  coefficients  d'égale  acuité. 

Toute  difBculté  provenant  du  phénomène  de  Purklnje  a  bien 
disparu,  car  dire  qu'en  une  région  du  spectre  le  coefBcient 
d'égale  clarté  est  C  revient  à  exprimer  un  simple  fait  expéri- 
mental. 

III.  Les  coefficients  ainsi  définis  ne  sont  point  constants.  Ils 
dépendent  essentiellement,  toutes  les  autres  conditions  restant  les 
mêmes,  de  la  clarté  à  laquelle  a  été  amenée  au  préalable  la  radia- 
tion la  plus  intense  du  spectre.  II  est  important  de  connaître  tout 
d'abord  les  lois  de  ces  variations. 

Dans  lu  cas  des  coefîGcients  d'égale  clarté,  nous  y  parviendrons 
en  résolvant  tout  d'abord  le  problème  suivant  :  Soient  deux  sources 
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A  et  B  de  couleurs  différentes.  Représentons  par  A  les  quantités 
de  lumière  envoyées  sur  l'écran  par  l'une  ou  par  l'autre  de  ces 
deux  sources  au  moment  où  elles  donnent  des  ombres  de  même 
clarté  que  l'étalon  Carcel  placé  à  6",! 5  de  l'écran.  Si  nous  venons 
à  faire  varier  dans  le  rapport  de  t  à  Q  la  quantité  de  lumière  en- 
voyée par  A,  il  nous  faudra,  pour  rétablir  l'é^lité  des  ombres, 
faire  varier  la  quantité  de  lumière  envoyée  par  B  dans  une  pro- 
portion Q'  en  général  différente  de  Q.  Nous  nous  sommes  proposé 
de  trouver  la  relation  qui  existe  entre  Q  et  Q'  pour  les  diverses 
radiations  simples  du  spectre.  Nous  choisirons  pour  source  A  la 
radiation  jaune  la  plus  intense  du  spectre. 

On  peut  arriver  à  cette  relation  de  deux  manières.  Nous  indi- 
querons ici  seulement  la  plus  simple  des  deux  démonstrations  que 
l'on  peut  en  donner  ('). 

Nous  nous  appuierons  à  cet  ellet  :  t"  sur  l'énoncé  donné  par 
Helmhoitz  du  phénomène  de  Purkinje  :  «  L'intensité  de  la  sensa- 
tion est  une  fonction  de  l'intensité  lumineuse  objective  qui  varie 
suivant  l'espèce  de  lumière.  » 

2°  Nous  admettrons,  comme  exacte  à  la  fois  pour  toutes  les  ra- 
diations simples  du  spectre,  ta  loi  de  Fechner  que  «  l'intensité  de 
la  sensation  5  varie  comme  le  logarithme  de  l'intensité  lumineuse 
objective  >*  (*). 

3°  Nous  remarquerons  enfin  qu'à  des  ombres  de  même  clarté 
correspondent  évidemment  des  intensités  de  sensations  égales. 

Nous  aurons  donc,  entre  les  quantités  Q  de  lumière  jaune  et 
Q'  d'une  autre  lumière  quelconque,  capables  de  donner  des  ombres 
de  même  clarté,  la  relation 

S  —  «  =  M  logQ  =  M' log  Q', 
d'où 

logQ=^logQ',    logQ  =  AlogQ'. 

De  nombreuses  expériences  ont  vérifié  complètement  t'exac- 


(')  La  démoaatratioD,  plus  longue,  donnée  par  nous  dans  tes  Comptes  rendus 
de  l'Académie  dei  ScieiKei  (lo  mars  i88i),  a  l'avantage  de  reposer  directement 
sur  la  loi  de  Bouguer-Massoo.  La  loi  de  Fechner  n'étant,  du  reste,  qu'une  inter- 
prétation de  cette  loi,  les  deux  démonstrations  rentrent  au  fond  l'une  dans  l'autre. 

(')  Optique  physiologique,  p.  3ia  (ii4)- 
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tîtude  de  celte  dernière  formule.  Les  écarts  entre  le  calcul  et  l'ob- 
servation n'ont,  en  efTet,  presque  jamais  atteint  3  pour  loo. 

Il  suit  de  là  un  fait  important,  c'est  que,  pour  caractériser  de  la 
manière  la  plus  complète  la  marche  et  l'intensité  du  phénomène 
de  Purkinje  pour  une  radiation  donnée,  et  dans  des  conditions 
déterminées,  il  nous  sulBra  de  connaître  la  valeur  numérique  cor- 
respondante de  la  constante  A. 

Si  nous  remarquons  de  plus  que,  pour  toutes  les  radiations 
spectrales,  comparées  à  la  radiation  jaune,  nous  avons  trouvé 
A  -<  I ,  nous  pourrons  dire  : 

U intensité  du  phénomène  de  Purkinje,  d'autant  plus  grande 
que  A  est  plus  différent  de  l'unité,  pourra  être  caractérisée 
par  la  valeur  numérique  de  i  —  A. 

Un  failcapital,  que  nous  ne  ferons  toutefois  que  signaler  ici,  est 
le  suivant  :  pour  chacune  des  radiations  du  spectre,  l'intensité  du 
phénomène  de  Purkînjc  diminue  dans  de  notables  proportions  en 
même  temps  que  l'étendue  des  images  rétiniennes  des  deux 
ombres;  elle  varie  donc  tout  à  la  fois  avec  la  hauteur  des  ombres 
et  avec  la  distance  de  l'observateur  à  l'écran. 

Toutefois,  dans  le  cas  d'ombres  assez  petites  pour  que  l'ou- 
verture du  cône  sous  lequel  elles  sont  vues  soit  inférieure  à  45' 
environ,  l'intensité  du  phénomène  de  Purkinje  devient  inva- 
riable. C'est  à  ce  cas  limite  seul  que  sont  relatifs  les  nombres 
suivants  : 


X>o,5i7 


'>,47' 
a,4i9 


Valeur  de  A. 


Si  nous  prenons  pour  abscisses  les  longueurs  d'ondes,  pour  or- 
données les  valeurs  de  A  (diminuées  de  o,5),  nous  obtiendrons 
la  courbe  supérieure  de  layî^.  i . 

Il  est  à  remarquer  que  ces  expériences  confirment  complètement 
une  loi  que  nos  recherches  antérieures,  fondées  sur  le  principe 
des  acuités  visuelles,  nous  avaient  permis  de  démontrer,  et  qui 
peut  être  énoncée  ainsi  : 
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L'intensité  du  phénomène  de  Purkinje  est  nulle,  chaque  fait 
que  l'on  compare  entre  elles  deux  radiations  quelconques  de  la 
moitié  la  moins  réfrangible  du  spectre.  Le  phénomène  de  Pur- 
kin/'e  se  produit,  au  contraire,  chaque  /ois  que  l'on  comparée 
l'une  quelconque  de  ces  radiations  l'une  des  radiations  de 
la  moitié  la  plus  réjrangible  du  spectre,  et  avec  une  intensité 
qui  croit  rapidement  avec  la  réfrangibilité  de  cette  der- 
nière (  '  ). 

IV.  Des  considérations  tout  à  fait  analogues  à  celles  <(ue  nous 
venons  d'exposer  nous  ont  conduits  à  trouver  une  relation  entre 


les  quantités  q  de  lumière  jaune  et  ^ '  de  lumière  bleue  qui  donnent 
des  acuités  visuelles  égales. 

MM.  Sous  et  Charpentier  ont,  en  effet,  démontré  que  l'acuïté  vi- 
suelle variait  comme  le  logarithme  de  l'intensité  lumineuse  objec- 
tive. Cette  loi,  appliquée  aux  nombres  inscrits  dans  le  TableauUIde 
l'article  passé  dans  le  Journal  de  Physique  {'),  se  trouve  être  con- 


<')  Voir  HEI.KEOLTZ,  Pogg.  Annalen,  t.  XCIV,  p.  ig. 

(')  Journal  de  Phytique,  i'  iiTie,  t.  1,  p.  3-).  Il  est  important  de  r 
que,  dans  toutes  les  expériences  qui  ont  servi  h  établir  ce  Tableau,  l'objet  dont  an 
cherchait  à  distinguer  tes  délaiU  était  conslammeat  vu  sous  un  angle  inférieur 
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(irméc  complèlcmcnl.  dans  lo  cas  des  radialions  jaunes,  ri  avoc 
une  assez  grande  approximation  pour  les  radiations  bleues.  On 
trouve  de  la  sorte 

V— o,îî  =  o,aii8los'7  =  o.aiiS.lî  logç', 
d'où 

\jp:^  valeurs  de  B  ainsi  calculées  sont  les  suivanles 
3i.  Valeur  (ie  B. 


).>o,5o7 

1,000 

l  =  o,t97 

0,761 

0,158 

o,5i<, 

(l,4Î2 

o,î3o 

o,ii8 

0,48! 

Ces  valeii 

irs  (le  B  ont  servi  à 

construire  la  ci 

Durbe  inférieure  de 

U_^g.  .. 

De  la  comparaison  des  deux  courbes  de  cette  figure  on  tire 
immédiatement  la  loi  suivante  :  Le  phénomène  de  Purkinje,  tel 
qitil  ressort  des  expériences  fondées  sur  l'acuïlé  visuelle,  se 
produit  avec  une  intensité  de  beaucoup  supérieure  à  celle  avec 
laquelle  il  se  manifeste  dans  les  expériences  /ondées  sur  les 
clartés  égales. 

V.  Au  mo^en  des  deux  formules  <^ue  nous  avons  établies,  il 
nous  sera  facile  de  calculer  les  variations  que  subissent  les  coef- 
ficients d'égale  clarté,  ou  d'égale  acuité,  lorsqu'on  augmente  dans 
le  rapport  de  1  à  Q  la  proportion  de  lumière'  jaune  de  la  région  la 
plus  intense  du  spectre.  On  démontre,  en  effet,  sans  peine  les  , 
relations 

InpC,  =  logC|-i j—  losQ(daru-9  t'gale*) 


I(igG,=  logC,  H TT—  lopQ  (acuîiés  égales). 

VI.  Dès  nos  premières  recherches  sur  la  détermination  ^es 
coedGcients  d'égale  clarté,  nous  nous  sommes  trouvés  en  présence 
d'une  difGculié  inattendue,  et  qui  est  d'une  très  grande  importance. 
Voici  une  expérience  simple,  souvent  répétée  parnous,  en  présence 
de  divers  observateurs,  et  qui  permet  de  la  constater  facilement. 

Au  mojen  d'un  photomètre  de  Bumford  {^ft'g.  a)  et  de  deux 
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sources,  l'une  jaune  (lâinpe  modérateur  et  verre  jaune),  l'autre 
bleue  (lumière  Diumniond  et  sulfate  de  cuivre  ammoniacal),  nous 
donnions  naissance  à  deux  ombres  de  o'",ooi  de  large  sur  o",  008 
de  haulcur.  L'observateur  se  plaçant  à  o",  3o  en  avant  de  l'écran, 
on  déplaçait  la  source  jaune  jusqu'à  obtenir  l'égalité  de  clarté  des 
ombres. 

Dans  ces  conditions,  on  constate  immédiatement  que  si  l'ob- 
servateur se  rapprocbc,  ce  qui  a  pour  résultat  d'accroître  l'éien- 
due  des  images  rétiniennes  des  orabres,  l'égalité  de  clarté  cesse  } 


l'ombre  bleue  parait  beaucoup  plus  éclairée  que  l'ombre  jaune. 
L'inverse  se  produit  si  l'observateur  s'éloigne  au  delà  de  o™,  3o, 
ce  qui  a  pour  résultat  de  diminuer  l'étendue  impressionnée  de  la 
rétine. 

Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  ce  phénomène,  que  nous 
avons  étudié  en  détail.  Nous  ne  signalerons  parmi  les  résultats  de 
nos  recherches  que  le  suivant  : 

Les  coefficients  d'égale  clarté  deviennent  indépendants  de 
l'étendue  impressionnée  de  la  rétine,  du  moment  que  l'ouver- 
ture  du  cône,  sous  lequel  on  voit  l'une  ou  l'autre  des  deux 
ombres,  est  plus  petite  que  45'  environ. 

Cette  loi  nous  semble  importante,  car  elle  indique  nettement 
les  circonstances  dans  lesquelles  on  doit  nécessairement  se  placer 
dans  toute  expérience  photométrique  relative  à  des  sources  diver- 
sement colorées.  Ces  conditions  ont  été  satisfaites  dans  toutes  les 
expériences  dont  nous  donnons  plus  loin  les  résultats. 

VIL  Nous  n'entrerons  point  dans  le  détail  des  expériences  que 
nous  avons  effectuées  par  l'une  ou  l'autre  méthode  sur  le  spectre 
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solaire.  Pour  ce  qui  est  des  mesures  fondées  sur  le  principe  des 
clartés  égales,  la  fig.  a  permet  de  se  rendre  immédiatement 
compte  de  la  forme  du  photomètre  employé.  Il  nous  suffira  de 
dire  que  le  petit  écran  blanc  central  était  blanchi  aa  sulfate  de  ba- 
ryte, récemment  précipité.  La  couche  blanche,  parfaitement  mate 
el  inaltérable,  était  fréquemment  renouvelée. 

Dans  le  cas  des  mesures  fondées  sur  le  principe  des  acuités 
égales,  effectuées  avec  le  même  appareil  spectral  que  les  précé- 
dentes et  dans  les  mêmes  régions  du  spectre,  le  signe  employé 
est  celui  que  nous  avons  précédemment  décrit  {fig.i).  Nous  le 


reproduisons  ici  en  vraie  grandeur.  Les  traits,  d'un  noir  absolu  (<), 
se  déUcbaient  sur  un  fond  blanchi  également  au  sulfate  de  baryte. 
Tous  les  nombres  que  nous  donnons  plus  loin  ont  été  rapportés 
au  spectre  normal  par  un  procédé  de  calcul  analogue  à  celui  que 
M.M.Crova  etLagardeont  décrit  récemment  ('). 

TWLKAD  l(»). 
Coef Retenu  d'égale  clarlè  dant  le  $pectre  normal. 


\. 

<}  =  .,. 5. 

Q-.,5,,. 

Q-,,M. 

Q.i,,S. 

Q  =  2,S.. 

oV 

44,33 

44,33 

44,33 

44,33 

44,33 

o,6a5 

3,40! 

3,io5 

3,4o5 

3,4o5 

3,4o5 

o,5«. 

i,3iS 

'  i,3i5 

i,3i5 

i,3i5 

i,3i5 

o,56l 

1.015 

1,015 

l,oi5 

i,oi5 

i,oiî 

0,537 

1,100 

1,100 

1,100 

l,IO« 

1,100 

0,5,7 

.,933 

,,933 

1,933 

1,933 

.,933 

o,5oo 

5,174 

5,»59 

5,345 

5,36, 

5,461 

o,j85 

11,40 

ii,8-i 

■  2,36 

ia,4o 

12,87 

'.iT 

18,80 

■9-87 

21,00 

11,41 

22,59 

0,459 

35,94 

38,56 

41,36 

42,40 

45,38 

o,(49 

49,63 

54,0; 

58,91 

60,73 

65,9- 

0,439 

71,02 

78,41 

86,57 

89,59 

98,67 

o,43o 

116,1 

I3o,o 

145,5 

i5i,3 

■68,9 

(')  Ils  étaient  découpés  à  jour  dans  une  feuille  de  papier,  en  arriére  de  lii[|uelle 
se  trouvait  une  cavité  profonde  dont  les  parois  étaient  recouvertes  de  velours  noir. 

(')  Journal  de  Phytiqae,  (a),  t.  I,  p.  163;  18S1. 

(*)  Dans  ce  Tableau,  les  nombres  inscrits  dans  la  quatrième  colonne  ont  été 
directement  déterminés.  Les  autres  eu  ont  été  déduits  au  moyen  de  la  formule 
pt^céderoroeat  démuotrée. 
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VIII.  Le  Tableau  I  donne  les  valeurs  des  coefficients  d'égale 
clarté  pour  divers  degrés  de  clarté  de  la  radîattoD  la  plus  intense  du 
spectre  normal  (X=oi',  555  environ).  Cette  clarté  maximum  est 
mesurée  par  la  quantité  Q  de  lumière  de  l'étalon  Carcel  qui  lui  est 
équivalente.  Nous  avons  pris  comme  unité  de  quantité  de  lumière 
celle  qu'envoie  l'étalon  Carcel  placé  A  6",  1 5  de  distance  de  l'écran . 

Les  coefficients  d'égale  clarté,  constants  dans  toute  la  moitié  la 
moins  réfrangîble  du  spectre,  augmentent, dans  la  partie  la  plus  ré- 
frangible,  à  mesure  que  la  clarté  du  jaune  spectral  augmente  :  celte 
dernière  variant  dans  le  rapport  de  i  à  lo,  le  coefficient  relatif  au 
voisinage  de  la  raie  G  augmente  dans  le  rapport  de  i  à  i ,  455. 

IX.  Pour  ce  qui  est  des  nombres  obtenus  dans  nos  expériences 
fondées  sur  le  principe  des  acuités  visuelles  égales,  il  est  inutile 
de  les  reproduire  dans  un  Tableau  spécial.  Il  est  facile  en  effet  de 
les  obtenir  en  combinant  les  nombres  inscrits  dans  les  Tableaux  I, 
II  et  III. 

X.  Si  nous  comparons  entre  elles  les  valeurs  des  coelHicients 
d'égale  acuité  (Ce. a)  et  d'égale  clarté  (C.e.c),  obtenues  dans 
les  mêmes  conditions  de  clarté  du  Jaune  spectral,  nous  obtenons 
les  résultats  consignés  dans  les  deux  Tableaux  suivants.  Le  pre- 
mier est  relatif  à  toutes  les  radiations  de  la  moitié  la  moins  réfran- 
gible  du  spectre,  pour  lesquelles  le  rapport  „'  est  constant;  le 
second,  aux  radiations  les  plus  réfrangibles  du  spectre,  pour  les- 
quelles le  rapport  des  deux  coelHcients  augmente  rapidement  avec 
la  valeur  de  la  clarté  de  la  radiation  jaune. 


T*BI 

LEA 

V  II. 

C.e.a 
Ce.e 

0,94s 
0,753 
0,767 
0,989 
i,o55 
1,180 

otsoo 
o,485 
0,471 
0,459 
0,449 

TableadIIIO- 
C.e.a 

o,6»5 
0,589 
o,56i 
0,537 
0,517 

a,a4o 
3,ia7 
4.408 
5,164 
5,668 

Q  =  o,5o.       Q  =  .,a5. 

a,6o3            3,i6'j 
4,3o9           6,585 
6,6a3          11,33 
8,i53          i5,ii 
9,393          18, a4 

(')    I.C3  C. 

.cff 

icicnts  d'ôgal 

c  acuné  qui  1 

:orrc5  ponde  n 

1  il  [»  iJeuiiOme  culonnc  de 
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Si  l'on  prend  pour  abscisses  les  longueurs  u'ondc,  pour  ordon- 
nées les  valeurs  du  rapport  des  deux  coefiicients  inscrites  dans  ces 
Tableaux,   on  obtient    les    trois  courbes  de  la  fig.  4r  courbes 


Fie-  4- 


qui  ont  une  partie   commune   (depuis  le   rouge  'jusqu'au  vert, 

>.  =  o^5l7). 

XI.  De  l'examen,  soit  des  nombres  inscrits  dans  ces  Tableaux, 
soit  de  l'une  quelconque  des  trois  courbes  de  X^fig.  4,  on  peut 
tirer  les  conclusions  suivantes  : 

Le  spectre  se  partage  nettement,  au  point  de  vue  de  la  question 
qui  nousoccupc,  en  deux  régions,  limitées  très  sensiblement,  sînou 


ce  Tableau  ont  ctù  déterminés  dircclemeat.   Les  aulr«3  ea  ont    ifi  d<!duits  a» 
ninyeo  de  la  formule  prcccdcmmcnt  dL'montréc. 
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ei.aclen]ent,  à  la  radiation  même  à  parlîr  de  laquelle  le  phëaomèDe 

de  Purkinje  devient  sensible  Q.  =  oCjSij). 

Dans  la  partie  du  spectre  la  moins  réirangible,  jusqu'en  ce 

point,  les  coeHicienls  d'égale  acuité  restent  voisins  des  coefficients 

C  e  a  • 

d'égale  clarté,  et  le  rapport  „^— ^  ne  croît  que  lentement  Lorsque 

la  longueur  d'onde  diminue  ('). 

Dans  la  partie  du  spectre  la  plus  réfrangible  ().■<  ol^jSij),  le 
rapport  des  deux  coefflcients  augmente  brusquement  et  avec  une 
très  grande  rapidité  lorsque  la  longueur  d'onde  diminue.  En 
d'autres  termes,  si  l'on  éclaire  une  même  page  imprimée  successi- 
vement avec  des  quantités  de  lumière  jaune  et  de  lumière  bleue 
de  même  clarté,  il  pourra  se  faire  qu'on  puisse  la  lire  avec  facilité  , 
dans  le  premier  cas  et  qu'elle  soit  complètement  illisible  dans  le 
second. 

Ces  mêmes  inégalités  entre  les  deux  coeflicients  dans  la  moitié 
la  plus  réfrangible  du  spectre  s'accentuent  très  rapidement  lorsque 
l'intensité  de  l'éclairage  augmente,  eL  deviendraient  énormes  si 
l'on  considérait  ce  qui  se  passe  pour  des  degrés  usuels  d'éclai- 
rage {"). 

Xll.  Nous  signalerons  ici  quelques-unes  des  conséquences  des 
faits  que  nous  avons  établis  el  des  lois  qui  les  régissent. 

Ces  faits  nous  semblent  pouvoir  expliquer,  en  partie  tout  au 
moins,  comment  il  peut  se  faire  que  la  dispersion  par  les  milieux 
de  l'œil  ne  nous  gêne  en  rien  pour  la  distinction  nette  des  objets. 
I^s  résultats  obtenus  par  nous  peuvent  en  effet  s'énoncer  ainsi  : 
La  distinction  nette  des  objets  est  due  presque  exclusivement  à 
l'éclairage  produit  par  la  moitié  la  moins  réfrangible  du 
spectre  normal.  Or  c'est  pour  cette  moitié  la  moins  réfrangible 


(  '  )  Les  irrégularités  que  présentenl  les  courbes  de  la  ^g.  j,  dans  le  rouge,  s'ei- 
pliqaeot  par  le  fait  que  le  signe  cmploïé  pour  les  mesures  d'acuité  présente  une 
largeur  de  o*,oo5.  Il  y  a  donc  incertitude  au  sujet  de  la  longueur  d'onde  exacte  i 
laquelle  doit  £lre  rapportée  chacune  des  mesures  de  cocfGcient  d'égale  acuité, 
incertitude  notable  surtout  dans  les  r<}gions  du  spectre  ofi  la  dispersion  est  la  plus 
(aîble,  c'est-â-dire  dans  le  rouge. 

(')  Nous  entendons  par  là  les  intensités  d'éclairage  qui  permettraient  de  1ir« 
facilement  et  sans  fatigue,  celle,  par  exemple,  qui  correspondrait  i  l'étalon  Caroel 
placé  à  1-  de  distance  (O  =  37,8). 


;aoïGoOt^lc 


que  la  dispersion  par  les  milieux  réfringents  transparenls  esl  ta 
moins  sensible  pour  une  même  différence  de  longueur  d'onde. 

XIII.  Conséquences  relatives  à  In  pholomélrte  des  sources 
colorées.  —  i"Jl  csl  bien  évident  que  le  bui  que  l'on  se  propose 
dans  l'éclairage  public  ou  privé  est  moins  de  produire  sur  l'œil  une 
sensation  lumineuse  plus  ou  moins  intense  que  de  nous  faire  dis- 
tinguer les  objets  qui  nous  entourent.  A  égale  clarté,  par  con- 
séquent, la  supériorité  des  sources  jaunes  (becs  de  gaz  intensifs, 
lampes  électriques  à  incandescence)  sur  les  sources  plus  riches  en 
radiations  bleues  (lumière  de  l'arc  électrique)  est  incontestable  ('). 
11  n'v  a  donc  réclavantage  du  câté  de  la  lumière  de  l'arc  électrique 
que  dans  un  seul  cas,  celui  où  l'on  se  propose  de  revêtir  les  objets 
à  peu  près  des  mêmes  teintes  que  dans  la  lumière  du  jour. 

3°  Devons-nous  conclure  de  ce  qui  précède  que,  pour  compa- 
rer, au  point  de  vue  de  leurs  valeurs  pratiques,  deux  sources  lumi- 
neuses de  couleurs  différentes,  on  doit  renoncer  absolument  à  la 
comparaison  des  ombres  données  par  ces  deux  sources  et  s'appuyer 
uniquement  sur  le  principe  des  acuités  visuelles  égales? 

Nous  croyons  qu'une  pareille  assertion  serait  trop  absolue,  mais 
nous  pensons  que  l'emploi  parallèle  des  deux  méthodes  pbotomé- 
U-iques  que  nous  avons  étudiées  est  absolument  nécessaire. 


8£ANCE  du  1«  janvier  1883. 
pb6sidb?icb  de  h.  janssbn. 

La  séance  esl  ouverte  à  8  lieures  et  demie. 

\a  procès-verbal  de  la  séance  du  5  janvier  est  lu  et  adopte. 

SoDt  élus  membres  de  la  Société  : 

HM.  MoccHit  (l'Amiral),  Directeur  de  l'Observatoire  national; 
FouRTEAiT,  Professeur  )u  Collège  Rollin; 
VtLLtitt  (I'Abb«).  A  Paris. 

M.  MtDBAT,  trésorier,  rend  compte  i  la  Société  de  l'eut  de  ses  financf 
(')  On  peut  objecter  que  la  distinction  des  détails  dei  objet»  prciciitant  d 
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(le  trois  membre»,  composée  ilc  MM.  Angot,  Dubosrq  et 
Si'rrt'-Guino,  «st  rliargéc  de  la  \crilication  des  comptes. 

WM.  M.icÉ  DK  Lkpikav  et  ISiciti  répondent  à  l'observation  faite  p»r 
M.  Javal  dans  la  séance  précédente  que  le  plan  d'expériences  et  l'article  Jr 
la  Hipublique  française,  auxquels  M.  Javal  fait  allusion,  n'ont  trait  qu'à 
l'étude  <Iu  daltonisme,  et  que  leurs  expériences  actuelles  sont  ctrangèn:: 
à  cette  question. 

M.  le  Skchétairb  gkmùhal  annonce  l'envoi  de  deux  \(itcs  de  M.  Delau- 

i"  Méthode  à  employer  pour  la  transntUsion  JacUe  de  l'électricité  ù 
dislance  pour  utiliser  (es  forces  naturelles  ou  pour  obtenir  de  la  cha- 
leur, de  la  lumière  ou  des  actions  chimiques. 

7°  Paradoxe  sur  l'électricité;  Ej-périencesguiprouven/ que  le  courait! 
prend  quelquefois  le  chemin  le  plus  long, ce  qui  parait  indiquer  qu'elle 
n'est  pas  un  fluide  spécial. 

M.  le  SKcnÉTAISE  gémîbai.  lit  un  eMrait  d'une  Note  de  M.  S.vlvanus 
Thompson.  Dans  telle  Noie,  M.  S.  Thompson  représente,  par  une  con- 
strucliiin  géométrique  simple,  les  diiïérenls  cas  qui  peuvent  se  présenlcr 
dans  l'application  des  Tormules  généralement  admises  pour  exprimer  U 
travail  des  machines  magnéto  et  djnamo-éicctriques. 

M.  IlENiii  Becquerel  expose  à  la  Société  les  résultats  de  ses  recherche 
sur  les  ciïcis  de  la  phosphorescence  qui  se  manifestent  sous  l'influence  Am 
radtalions  infrB-rou|;cs. 

Comme  l'a  découvert  M.  Ed.  Becquerel,  ces  radiations  produisent  sur 
les  corps  phosphorescents  le  même  elTet  qu'une  élévation  de  température, 
en  activant  d'abord  l'émission  lumineuse,  épuisant  la  lumière  absorbée  cl 

L'image  d'un  spectre  projeté  sur  une  surface  phosphorescente  préalable- 
ment isolée  apparaît  d'abord  lumineuse,  puis  dans  la  région  rouge  et  infra- 
rouge devient  obscure  sur  le  fond  lumineux  de  l'écran. 

M.  Henri  Becquerel  a  observé  que  le  phénomène  d'extinction  se  produit 
inégalement  dans  les  diverses  régions  du  spectre,  et  que  pour  les  diversi-s 
substances  étudiées  il  existe  des  maxima  et  des  miniii 
culiers  à  chaque  substance,  et  que  l'on  observe  avec  d 
diverses. 


traits  d'un  noir  absolu,  tel  que  celui  dont  nous  avons  fait  usage,  n'est  qu'un  r;i' 
particulier,  limite  de  la  ilislinclinn  ncltc  des  objets.  Mais  il  est  facile  de  roDtt.i 
1er,  par  l'expérience  et  par  la  Ifaéorle  [en  partant  du  phénomène  de  PurkiRir) 
que  l'avantage  des  sources  jaunes  sur  les  sources  bleues  subsiste  tout  entier  dati 
le  ras  de  la  disliiii^iion  des  cihjcts  présentant  dci  ombres  dégradées,  comme,  p.<i 
exemple,  les  plia  d'une  draperie. 
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Ces  cfttls  rie  phosphorescence  permettent  d'étudier  la  régioD  iofra-rouge 
(lu  spectre  solaire, où,  avec  quelques  précautions  particulières, on  distingue 
un  grand  nombre  de  raies,  les  unes  larges,  les  autres  très  fines.  M.  Henri 
Itccquerel  présente  un  dessin  de  ces  raies,  au  nombre  de  17. 

Au  moyen  des  spectres  fournis  par  des  rcseau\,  il  a  pu  déterminer  la 
longueur  d'onde  de  ces  raies  dans  la  région  infi'a-rouge  du  premier  spec- 
tre, soit  en  comparant  leur  position  à  celle  des  raies  de  la  région  visible 
«lu  deuxième  spectre,  soit  en  déduisant  directement  la  longueur  d'onde  de 
la  déviation,  en  mesurant  la  distance  x  de  chaque  raie  à  l'image  non  déviée 
<le  la  fente. 

Les  formules  très  simples  qui  donnent  la  longueur  d'onde  X  en  fonction 
de  X  sont 


s  que  l'on  détermine  soit  directement, soit 
par  l'observation  de  trois  raies  de  longueur  d'onde  connue,  appartenant  à 
la  région  visible  du  spectre  solaire.  ' 

M.  Pellat,  à  propos  d'une  récente  Communication  de  SI.  Lippmann  au 
sujet  des  couches  électriques  doubles  de  M.  Helmhoitz,  fait  remarquer 
que  la  présence  de  la  couche  double  ne  peut  être  considérée  comme  une 
hypothèse,  mais  qu'elle  est  une  conséquence  forcée  des  lois  de  Coulomb  et 
de  l'exigtencc  même  de  la  dilTérence  de  potentiel. 

M.  GuÊBHAHD  (ait  remarquer  qu'il  est  difficile  d'expliquer,  autrement 
que  par  une  mise  en  activité  momentanée  des  deux  forces  antagonistes 
dont  M.  Pellat  signale  l'existence,  la  formation  des  anneaux  de  Fechncr 
par  le  simple  contact  d'un  fil  de  plomb  sur  une  lame  de  platine  dans  une 
solution  de  sulfate  de  cuivre. 

M.  Pbllat  présente  ensuite  à  la  Société  un  petit  appareil  construit,  sur 
ses  indications,  par  M.  Ducrctct,  pour  démontrer  facilement  dans  les  Cours 
de  Physique  élémentaire  que  la  pression  hydrostatique  sur  le  fond  d'un 
vase  est  indépendante  de  la  forme  du  vase.  L'appareil  de  Masson,  employé 
dans  ce  but,  est  peu  commode,  et  l'expérience,  avec  l'appareil  de  Haldat, 
n'est  pas  très  visible  de  loin. 

L'appareil  présenté  par  M.  Pellat  consiste  en  un  anneau  sur  lequel  peu- 
vent se  visser  des  vases  sans  fond  de  formes  différentes.  Cet  anneau  est 
complètement  fermé  en  bas  par  une  membrane  en  caoutchouc  qui  forme 
un  fond  légèrement  mobile  aux  vases  vissés  sur  l'anneau.  La  position  du 
centre  de  cette  membrane  varie  un  peu  avec  la  valeur  de  la  pression  dy- 
drostatique,  et  ces  variations  sont  rendues  très  apparentes  à  l'aide  d'un 
levier  amplificateur. 

M.  Pellat  fait  fonctionner  l'appareil  pour  montrer  qu'il  donne  des  résul- 
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Extrait  de  la  A'ole  de  M.  Sjlvanus  Thompson, 
par  M.  Benoit. 

La  construction  géométrique  de  M.  S)'lvanus  Thompson  repré- 
sente en  effet,  commodément,  aux  jeux  les  divers  cas  qui  peuvent 
se  présenter  dans  l'application  des  formules  simples  générale- 
ment admises  dans  l'étude  du  travail  des  magnéto  ou  dynamo- 
machines. 

Appelons 

T  le  travail  électrique  fourni  par  le  générateur, 

t  le  travail  électrique  restitué  par  le  moteur, 

C  le  travail  électrique  dépensé  en  chaleur  dans  le  circuit. 

On  a  d'abord  évidemment 

T  =  (  +  C. 
Soient  en  outre 

1  l'intensité  du  courant, 

E  la  force  électromotrîce  directe  du  générateur, 
e  la  force  électromotrice  inverse  du  moteur, 
H  la  résistance  totale  du  circuit. 

On  a  les  relation  connues 

1=  5^^  (lui  de  ohm),     C  =  I»R(loi  de  Joule), 
T  =  lE  (  loi  du  travail  électrique  ). 
De  ces  relations,  on  tire 
(.)  T_ ,      /_  j^_,      C- j^— , 

ce  sont  ces  trois  relations  qu'il  s'agit  de  représenter  graphique- 
ment. Si  l'on  suppose  un  circuit  de  n'-sistance  totale  constante, 
les  trois  quantités  T,  f,  C  seront  représentées  respectivement, 
à  une  constante  près,  par  les  numérateurs  de  ces  trois  expres- 
sions. 

Soit  AB  =■  £.  Construisons  le  carré  ABCD  et  menons  la  diago- 
nale BD.   Prenons  BF  ^=  ^.  Menons  FH  qui  coupe  BD  en  G,  et 
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par  G  menons  KL.  On  a 


! AFHD  = 
i GLGH  = 
J  KGHD  = 


^E(E~e)  représentai 


Il   est  évident  d'ailleurs    que  celle   dernière   est   égale    à    la 
Fia- 1. 


G/ a 


difTérence  des  deux  autres,  car  on  a  toujours  par  couslrucliou 
AFGK  =  GLCH. 
Le  rendement  économique 


Discussion.  —  Soit  d'abord  e  =  o;  le  point  G  se  confond 
avec  B.  On  a 

T  =  E'  représenté  par  Taire  totale  ABGD, 
t  =0  »  une  aire  réduite  i  zéro, 

G  =  E'  .  l'aire  totale  ABCD. 

Le  travail  fourni  par  ce  générateur  est  maximum;  il  est  en 
entier  transformé  en  chaleur  dans  le  circuit,  et  l'on  retombe  sur  la 
loi  de  Joule  dans  le  cas  d'un  circuit  inerte  (T^^  PR).  Le  travail 
restitué  par  le  moteur  est  nul  :  il  en  est  de  même  du  rendement. 
Ce  cas  est  celui  dans  lequel  la  charge  du  frein  porté  par  le  moteur 
est  sunîsaDte  pour  ïempécher  de  tourner. 

Faisant  croître  e,'  ce  qui  revient  à  desserrer  le  frein  et  à  faire 
marcher  le  moteur  avec  des  vitesses  croissantes,  le  point  G  se 
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déplace  de  lî  sur  D;  l'aire  GLHC{f)  croît  d'abord,  en  partant  de 
zùro,  jusqu'à  tin  maximum  ;  l'aire  AFHD  (T)  décroît.  Le  rectangle 
GLIIC  devient  maximum,  quand  ildevientcirrrr^,  c'est-à-dire  quand 
G  est  sur  le  milieu  de  BD.  C'est  ce  qui  résulte  d'ailleurs  de  la  for- 
mule i  =  — '-â Le  numérateur,  étant  le  produit  de  deux  iac- 

tcurs  dont  la  somme  est  constante,  est  maximum  quand  ces  facteurs 


sont  ('^aii\  (on  arriverait  à  la  même  conclusion  par  dillércntia- 
lion).  On  a.  dans  ce  cas,  <;:=  E  —  c  ou  e^  ^'i  E  —  c=  ^ ■  Donc 

T  =  ^  lepri'scnit  par  iairc  AFHD, 

f  =  y  .  GLGH, 

E' 

G  =  ~  .  KGHD. 

La  figure,  aussi  bien  que  les  formules,  montre  que  T  est  /'i 
moitié  de  ce  qu'il  était  pour  ^  ^  o,  et  que  (  ^  C  ^  la  moitié  de 
T.  Le  rendement  =  est  donc  égal  à  -  ■ 

Si  e  continue  à  croître,  t  décroit  et  repasse  par  les  mêmes  va- 
leurs que  précédemment.  11  y  a  donc  deux  valeurs  du  travail  t  qui 
sont  égales,  mais  qui  correspondent  à  des  valeurs  de  T  et  par  suite 
à  des  rendements  différents;  c'est  ce  que  rend  sensible  la  compa- 
raison des /ig.  1  et  3,  dans  lesquelles  les  aires  GLCH  (t)  sont 
égales,  tandis  que  les  aires  AFHD  sont  très  différentes.  On  peut 
donc  avoir  un  même  travail  avec  deux  rendements  très  diffé~ 
rents  :  le  travail  est,  en  effet,  le  produit  de  la  vitesse  par  l'effort 
tangcntici  exerce  sur  le  contenu  de  la  poulie,  cl,  ces  deux  facteurs 
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variant  en  proportion  inverse  {'),  leur  produit  peut  et  doit  repasser 
par  les  mômes  valeurs. 

A  mesure  que  e  crotl,  le  pojnt  G  se  rapproche  de  D;  les  trois 


A| ^-^ 

f -^^H 

v^ i le 


aires  GLCH,  AFHD  et  KGHD  tendent  en  même  temps  vers  zéro, 
et  ce  rapport  . -.._  tend  vers  l'unité.  A  la  limite  on  a,  pour  e  ^  E, 

T  =  „j 

/  .=  e  J  les  trots  aires  sont  nulles  en  même  temps. 


Cette  limite  serait  atteinte  quand  ce  moteur  complètement  dé- 
chargé tourne  à  vide.  Le  rendement  deviendrait  égal  à  i,  mais 
en  même  temps  le  travail  serait  nul. 


(■)  Si  on  exprime  le 


it  CD  foDcUoD  de  t,  ou  trouve  facilement  I  K  :^  =  )• 
K.-K  +  4.  =  ., 
éqaaiioo  du  deuxième  degr^  qui  a  deux  racines 
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Remarques  au  sujet  des  couches  électriques  doublet; 
par  M.  H.  Pellat. 

Quand  deux  corps  conducteurs  en  contact  (réel  ou  apparent) 
présentent  une  différence  de  potentiel  dans  l'état  d'équilibre  élec- 
trique, eu  vertu  des  lois  de  Coulomb,  la  région  de  séparation  doit 
posséder  deux  couches  d'électricité  libre  de  signes  contraires  en 
regard  l'une  de  l'autre  :  ce  sont  les  couches  électriques  doubles 
sur  lesquelles  M.  Helmholtz  a  appelé  l'attention  des  physi- 
ciens. 

Supposons,  pour  plus  de  simplicité,  que  la  surface  de  sépara- 
tion entre  les  deux  corps  A  et  6  soit  plane.  Loin  de  cette  région 
de  séparation  dans  l'intérieur  de  A  et  de  B,  les  potentiels  sont  con- 
stants, mais  présentent  pour  les  deux  corps  des  valeurs  différentes 
V|  et  Vj.  Vers  la  région  de  séparation  le  potentiel  varie  de  V,  à  Vj; 
or,  celte  variation  ne  saurait  être  brusque,  car  il  en  résulterait  des 
forces  électriques  infinies  :  elle  s'opère  graduellement.  Dans  les 
parties  où  le  potentiel  varie,  le  champ  électrique  n'est  pas  nul,  et 
les  lignes  de  forces,  par  raison  de  symétrie,  sont  des  droites  paral- 
lèles, perpendiculaires  à  la  surface  de  séparation. 

Si  nous  appelons  X  la  longueur  comptée  sur  une  de  ces  Itgoes 
de  force,  la  valeur  du  champ  électrique  (force  agissant  sur  l'unité 
d'électricité  placée  au  point  considéré,  et  provenant  uniquement 
de  l'action  de  l'électricité  libre  conformément  aux  lois  de  Cou- 
lomb) est  —  -T-- 

Or,  en  traversant  la  région  de  séparation,  cette  valeur  —  -r-i 
d'abord  nulle,  augmente  graduellement  en  valeur  absolue,  puis 
décroît  pour  redevenir  nulle  loin  de  la  surface  de  séparation  dans 
l'autre  milieu.  La  dérivée  -j-^  de  -r-  n'est  donc  pas  constamment 
nulle;  or,  en  appelant  p  la  densité  électrique  cubique  en  un  point 
quelconque,  on  a 
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-  31  — 
puisque  les  deux  dérivées  secondes  du  pôlentîel  par  rapport  à  deux 
axes   rectangulaires  perpendiculaires  à  la  ligne  de  force  consi- 
dérée sont  nulles,  les  lignes  de  forces  étenl  ici  des  droites  pa- 
rallèles. 

la  densité  électrique  p  prend  donc  de  part  et  d'autre  de  la  sur- 
face pour  laquelle  t-  passe  par  un  maximum  des  valeurs  positives 
et  négatives  :  il  y  a  couche  électrique  double. 

La  construction  graphique  suivante  rend  encore  mieux  compte 
de  la  disposition  de  ces  couches. 

Prenons  pour  abscisse  l'une  des  lignes  de  force,  prolongée  dans 
chacun  des  deux  corps  A  et  B,  et  portons  en  ordonnées  les  valeurs 
du  potentiel.  On  obtiendra  comme  ligne  représentative  de  ces 
valeurs  deux  droites  parallèles  à  la  ligne  des  abscisses  situées  dans 
chacun  des  milieux  A  et  B  à  des  hauteurs  différentes  correspon- 
dant aux  potentiels  constants  V,  et  Vj,  et,  vers  la  surface  de  sépa- 
ralioD,  ces  deux  droites  seront  raccordées  par  une  courbe  qui  pré- 
sentera au  moins  un  point  d'inflexion  I. 

Dans  les  régions  a  el  b  oà  la  ligne  représentative  est  courbe, 


dans  ces  régions  que  se  trouve  l'électricité  libre,  la  couche  posi- 
tive et  la  couche  négative  étant  séparées  par  la  surface  correspon- 
dante au  point  d'inflexion  I.  Si  l'on  marche  dans  le  sens  des  poten- 


Fig.  1 


liels  décroissants,  la  couche  positive  est  avant  le  point  d'inflexion, 
la  couche  négative  après.  On  voit  immédiatement  que  ces  couches 
sont  d'autant  plus  condensées  et  d'autant  plu^  rapprochées  que  la 
chute  de  potentiel  est  plus  rapide. 

Considérons  un  canal  orthogonal  de  ce  champ  électrique;  soit  a 
sa  section  constante,  pnisque  c'esl  un  cvlindre  ;  dans  une  longueur 
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dx  (le  ce  cylindre,  la  quantité  dtj  d'éleclricilé  libre  est  donn^-e 
par 


En  désignant  par  x,  l'abscisse  correspondant  au  point  d'inflexion 
cl  par  ( -3- \  la  dérivée  du  potentiel  en  ce  point,  on  a  pour  la 
quantité  g  d'électricité  libre  contenue  dans  la  portion  de  l'une  des 
deux  couches  doubles  renfermées  dans  l'intérieur  de  ce  cvlindre 
de  section  v 

puisque  ^  est  nul  loin  de  la  surface  de  séparation. 

Plus  la  chute  de  potentiel  est  brusque,  plus  l'angle  que  fait  la 
tangente  d'inflexion  avec  la  ligne  des  abscisses  est  voisin  de  l'angle 
droit,  plus  (;j-)  et,  par  conséquent,  la  quantité  q  d'électricité 
contenue  dans  la  couche  double  sont  voisins  de  l'infini.  Les  chutes 
de  potentiel  étant  probablement  très  rapides,  les  quantités  d'élec- 
tricité des  couches  doubles  doivent  être  énormes  (  '  ). 

Insistons  un  peu  sur  une  conséquence  importante  de  I  existence 


(■)  11  existe,  du  reste,  une  relalioD  trâs  simple  entre  la  distance  moyenne  e  des 
eouches  doubles  et  la  quantité  d'électriciié  q  qu'elles  reufennent.  C'e^t  dans  les 
deux  régions  ayaat  mêmes  abscisses  que  les  parties  a  et  6  où  la  courbe  de  la 
ligure  présente  les  plus  petits  rayons  de  courbure  que  la  densité  électrique  est  la 
plus  grande;  la  ditTércace  des  abscisses  bc  de  a  et  de  6  est  donc  ce  qu'on  doit  eu- 
tendre  par  distance  moyenne  e  des  deux  couches.  Or  on  a  dans  le  triangle  à 
peu  près  rectilîgnc  abc 

et,  d'après  la  valeur  trouvée  ci-dessus  pour  la  quantité  d'élecliicii 

dans  un  cylindre  orthogonal  de  section  9,  on  a 


eq  ne  dépend  a 
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-  33  — 
d'une  différeoce  de  polentiel  entre  deux  conducteurs  au  contact  et 
en  équilibre  électrique.  Malgré  la  force  électrique  (^y-)  agissant 
dans  la  région  de  séparation,  l'équilibre  existe.  11  faut  nécessaire- 
ment qu'une  force  antagoniste  agisse  aussi  sur  l'électricité  de  cette 
région  pour  maintenir  l'équilibre,  et  cette  force  doit  provenir  de 
causes  autres  que  l'action  de  l'électricité  libre,  puisque  c'est 
celle-ci  qui  produit  la  force  (-7-)  (')■ 

Volta,  sentant  la  nécessité  de  l'existence  de  cette  force  antago- 
niste, l'attribua  à  l'action  de  la  matière  sur  l'électricité,  cette  action 
pouvant  différer  en  grandeur  suivant  la  nature  de  la  matière. 

On  peut  considérer  comme  un  fait  d'expérience  que  la  valeur 
du  champ  électrique  est  nulle  dans  l'intérieur  d'un  conducteur  ho- 
mogène en  équilibre,  à  moins  qu'on  ne  soit  à  une  distance  de  sa 
sut-face  si  faible  qu'elle  n'a  pu  encore  être  appréciée.  Il  faut  en 
conclure,  dans  l'hypothèse  de  Voila,  que  le  rayon  de  la  sphère 
d'activité  de  la  matière  sur  l'électricité  est  extrêmement  petit. 
Mais,  dans  le  voisinage  immédiat  de  la  surface  de  séparation  de 
deux  substances  dissemblables,  la  résultante  des  actions  des  deux 
matières  différentes  sur  l'électricité  qui  s'y  trouve  peut  ne  pas  être 
nulle,  et  peut  nécessiter,  pour  l'équilibre,  une  distribution  élec- 
trique telle  que  la  force  électrique  (-3-)  qui  en  résulte  lui  soit 
égale  en  valeur  absolue  et  ait  une  direction  diamétralement  op- 
posée. 

Cette  hypothèse  si  naturelle  de  Volta  explique  ainsi  parfaite- 
ment la  possibilité  d'une  différence  de  potentiel  et  la  présence 
de  la  couche  double,  qui  en  est  inséparable,  au  contact  de  deux 
substances  conductrices. 

On  remarquera  que,  plus  le  rayon  de  la  sphère  d'activité  de  la 
matière  sur  l'électricité  sera  faible,  plus  la  chute  de  potentiel  entre 
les  deux  corps  sera  rapide,  plus  les  deux  couches  d'électricité 
seront  puissantes,  mais  moins  elles  seront  épaisses  et  plus  elles 
seront  rapprochées. 

M.  Helmhoitz  a  admis  et  développé  l'hypothèse  de  Volta. 
M.  Clausius  en  a  reconnu  aussi  la  probabilité,  quoique  le  physi- 

<■)  \oir  Journal  de  Physique ,  x"  si-ric,  t,  IX,  p.  135  :  Di 
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cicn  de  Bonn  croie  nécessaire,  pour  l'explication  du  phénomène  de 
Pellicr,  qu'une  fraclion  (en  tout  cas  minime)  de  la  force  électrique 
soit  équilibrée  par  la  chaleur. 


SfiAHCE   DO    2   FÉVRIER   1883. 

PRèSIDBNCE  DE  M.  lANaSEN- 

La  avance  l'sI  ouverte  ù  8  heures  ei  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  19  janvier  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

M.M.  CBArpi;is  (l'icrrc),  attaché  au  Bureau  interoatioDal  des  Poids  et  Mesures. 
CoLBQN,  ancien  ftlève  de  l'École  Polytechnique,  à  Paris. 
I'euho  Curdosu  (Daniel-Pedro),  Ingéuieur  h  Paris. 
Di!aL.i<iDE9,  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  i  Paris. 
Dm,  ingénieur  de  la  maison  Dumoulin- Froment. 
Lapuixtk  (Georges),  ingénieur  constructeur,  à  Paris. 
Kl.iai.i   MEvsKxiieia   (Louis),  chef  de   Hcclioa  des  chemins  de  fer  au 

Ministère  des  Travaux  publics. 
MuLz,  directeur  de  la  fonderie  de  M.  Moli,  à  Paris. 

M.  Léo|>old  lluGO  adresse  à  la  Société  une  Note  ayant  pour  titre  :  Sur  la 
représentation  dej  lois  à  trois  variables. 

M.  SiaE  (de  Besançon)  rappelle,  k  propos  de  la  modification  à  f'apparéil 
de  Ilaldat,  présenté,  dans  la  séance  précédente,  par  M.  Pellat,  qu'il  a 
donné,  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  S'  série,  t.  X,  p.  568, 
la  description  d'un  appareil  très  simple  permettant  de  vériBer  le  prineipe 
d'hydrostatique  en  question,  dans  toute  sa  généralité,  par  une  expérience 
visible  pour  un  grand  nombre  de  spectateurs. 

M.  le  SEcnÉTArnE  g^skral  donne  lecture  d'une  Note  de  MM.  Ch,  Gros  et 
A.  Vergcraud,  sur  un  procédé  photographique  qui  permet  d'obtenir  immé- 
diatement sur  papier  une  épreuve  positive  d'un  tracé  ou  dessin  quel- 
conque. Le  procédé  est  fondé  :  i°  sur  la  facile  réduction  des  bichromates 
solubles  mêlés  à  certaines  matières  organiques;  a°  l'insolubilité  relative 
du  bichromate  d'argent.  Quelques  épreuves  obtenues  par  ce  procédé  sont 
mises  aous  les  ycu\  de  la  Société. 

M.  Cerkez  expose  ù  la  Société  ses  recherches  sur  la  durée  de  solidi6- 
cation  des  corps  surfondus. 

Ses  premières  études  ont  porté  sur  le  phosphore.  Ce  corps  est  introduit 
il  l'état  liquide  dans  un  tube  Un  courbé  en  U,  ayant  plus  d'un  mètre  de  lon- 
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gueur.  Le  tube  est  placé  dan»  ud  bain  dont  on  abaisse  la  température  au- 
dessous  du  point  de  fusion  du  phosphore  (4'i°i3).  La  solidification  est 
alors  provoquée  par  le  contact  de  l'e^irémité  d'une  colonne  solide  de 
ce  corps,  contenue  dans  un  tube  capillaire  qu'on  introduit  dans  le  premier 
tube.  Au  moment  du  contact  la  solidification  commence,  et  l'observateur 
appuie  sur  le  bouton  d'une  clef  de  Morse  :  un  courant  électrique  est  fermé, 
et  il  se  produit  une  trace  sur  un  cylindre  tournant,  sur  lequel  s'inscrivent 
eo  même  temps  les  vibrations  d'un  diapason  ;  au  moment  où  la  solidifi- 
cation atteint  l'extrémité  opposée  du  tube,  l'observateur  cesse  d'appuyer  sur 
la  ctef  de  Morse  et  la  trace  s'interrompt.  On  a  ainsi  la  durée  du  phénomène. 
M.  GernezB  trouvé  les  résultats  suivants  : 

1°  Le  diamètre  du  tube  est  sans  influence  sur  la  durée  de  solidification 
dès  que  ce  diamètre  est  inférieur  à  a*™.  M.  Cernez,  dans  ses  expériences 
ultérieures,  n'a  employé  que  des  tubes  satisfaisant  à  cette  condition. 

a*  La  vitesse  de  solidification  est  constante  pendant  toute  la  durée  du 
phénomène, 

3°  Quelles  que  soient  les  conditions  initiales,  la  durée  de  solidiUcation 

est  toujours  la  même  pour  la  même  température  de  surfusion.  Ainsi  du 

phosphore  préalablement  porté  à  5o*,  à  loo"  ou  même  à  170°,  malgré  les 

modifications  allotropiques  qui  se  produisent  à  cette  dernière  température, 

.  présente  la  même  durée  de  solidification. 

4"  La  vitesse  de  solidification  s'accroît  à  mesure  que  la  température  où 
le  corps  est  amené  à  l'état  de  surfusion  est  plus  basse.  Elle  est  de  i™",i6 
par  seconde  à  la  température  de  43',8  ;  de  56™ ,9  à  4r,4  ;  de  6a3°",9  à 
39°  ;  elle  dépasse  i"  par  seconde  vers  i\°. 

Le  soufre  a  fourni  des  résultais  intéressants  : 

i'  La  durée  de  solidification  n'est  pas  indépendante  de  la  température 
à   laquelle  a  été  porté  le  soufre  fondu. 

a"  Elle  est  toute  différente  suivant  qu'on  détermine  la  solidification  du 
soufre  surfondu  par  un  cristal  octaédrique  (ce  qui  donne  des  octaèdres)  ou 
par  un  cristal  prismatique  (ce  qui  donne  des  prismes).  Pour  ce  dernier  cas, 
la  vitesse  de  solidification  est,  pour  la  même  température,  environ  3o  fois 
plus  grande. 

Dans  le  cours  de  ses  expériences,  M.  Gernez  a  découvert  une  troisième 
variété  de  soufre  cristallisé.  Ces  cristaux  sont  des  prismes,  mais  qui  ne  sont 
pas  identiques  à  ceux  de  la  forme  à\lt  prismatique.  Cette  variété  provo- 
que une  solidification  dont  la  vitesse  n'est  que  5  fois  supérieure  à  celle  du 
dOufre  octaédrique  ;  par  conséquent  elle  n'est  que  le  J  de  celle  de  la  variété 
connue  de  soufre  prismatique. 

Découverte  accidentellement,  cette  nouvelle  variété  peut  être  obtenue 
régulièrement  :  on  prend  du  soufre  qui  a  été  porté  vers  170°,  puis  on  l'c- 
roène  à  l'état  de  surfusion  entre  90°  et  100°;  en  frottant  alors  le  fond  du 
tube  contenant  le  soufre  avec  une  tige  de  fer  dépolie  à  une  extrémité,  les 
cristaux  de  la  nouvelle  variété  se  forment  et  se  développent  au  sein  du  li- 
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Enfin,  M.  Gernes  a  constato  que  le  suufie  ortaédiique  ei  le  soufre  pris- 
matique fondus,  puis  amenés  àl'éLat  de  surfusion,  possèdent,  dans  les  mêmes 
circonstances,  des  durées  de  solidi/icaiion  diflërenles  :  toute  distinction  entre 
les  deux  variétés  allotropiques  ne  disparaît  donc  pas  par  suite  de  la  fusion. 

M.  Picou  présente  quelques  remarques  générales  au  sujet  da  la  sensibi- 
lité des  instruments  de  mesure. 

H  divise  ceux.-ci  en  deux  groupes  : 

t°  Ceux  qui  servent  seulement  à  constater  l'existence  d'un  phénomène 
et  son  sens.  Tel  est  un  galvanomètre  employé  dans  un  pont  de  Wheatstone, 
puisqu'il  sert  uniquement  k  indiquer  l'existence  et  le  sens  du  courant  tra- 
versant le  pont;  telle  est  la  balance.  —  M.  Picou  donne  à  ceux-ci  le  nom 
A' instruments  de  recherches. 

3*  Les  instruments  qui  servent  à  mesurer  la  grandeur  du  phénomène  : 
par  exemple  une  boussole  des  tangentes,  un  tbcrmométre,  un  baro- 
mètre. —  M.  Picou  réserve  à  ceux-ci  le  nom  A'instruments  de  mesure. 

Pour  ces  deux  groupes  d'instruments,  la  grandeur  du  phénomène^  est 
une  fonction  de  la  lecture  x,  et  l'on  peut,  en  désignant  par  k  une  constante. 


i/(»)- 


Pour  les  instruments  du  premier  groupe, 
deur  correspond  une  variation  i^  de  la  1 
l'instrument  est  d'autant  plus  grande  que  -. 

donc  poser 

dx        ,_     I 


D  dy  de  la  gran- 
,   et  la  sensibilité  t  de 


it  proportionnelle  à 


la  sensibilité  est  proportionnelle  à   A-  et 
/(o). 

Pour  les  instruments  du  second  groupe,  M.  Picou  fait  remarquer  que 
ce  qu'il  importe  de  considérer  est,  non  la  valeur  absolue  de  la  variation  dy 
de  la  grandeur  du  phénomène,  mais  lavarîat.ion  relative  —  de  cette  gran- 
deur ;  la  sensibilité  Fera  donc  délinïe  par 


sole  des  tangcnics.  pour  laquelle  o 
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n  obtient  le  résultat  bien  <^ 


c'est-ù  dire  que  la  sensibilité  est  maxii 


Papier  positif  direct  pour  la  photographie  ;  |)ar  MM.  Ch,  Cnos 
et  AuG.  Vergbhaîjd. 

Le  papier  photographique  ordinaire  imprégné  d'un  sel  d'argent 
donne,  ainsi  que  d'autres  papiers  analogues,  la  reproduction  ren- 
versée d'une  image  à  fond  transparent,  c'est-à-dire  que  les  foncés 
de  l'image  se  traduisent  en  clairs  et  les  clairs  en  foncés.  Or  on  a 
fréquemment  besoin,  dans  les  sciences,  d'obtenir  le  plus  simple- 
ment possible  la  reproduction  directe  d'un  tracé,  d'un  réseau,  etc. 

Il  nous  a  paru  intéressant  d'obtenir  immédiatement  celle  repré- 
sentation par  l'action  de  la  lumière. 

A  cet  effet  nous  avons  mis  à  profit  :  i"  la  facile  réduction  des 
bichromates  solubles  mêlés  à  certaines  matières  organiques; 
3°  l'insolubilité  relative  du  bichromate  d'argent. 

Prenant  donc  un  papier  convenable,  on  le  recouvre  d'une  solu- 
tion  de  2'^  de  bichromate  d'ammoniaque,  iS'^  de  glucose  pour 
100^'  d'can,  on  fait  sécher,  puis  on  l'expose  à  la  lumière  sous  un 
positif. 

Lorsque  les  parties  découvertes  du  papier,  franchement  jaunes 
d'abord,  sont  devenues  grises,  on  cesse  la  pose  et  l'on  immerge 
rapidement  dans  un  baîn  d'argent  (i^'  pour  100  d'eau  additionnée 
de  lo^'  d'acide  acétique).  L'image  apparaît  immédiatement,  en 
teinte  sanguine,  constituée  par  du  bichromate  d'argent.  En  effet, 
partout  où  la  lumière  agit,  le  bichromate  a  été  réduit  par  le  glu- 
cose; partout  où  les  opacités  variables  de  l'image  modèle  ont  pro- 
tégé, à  divers  degrés,  la  couche  sensible,  le  bichromate  d'argent  se 
forme  insoluble  dans  l'eau  du  lavage  subséquent.  Si  l'on  sèche  au 
feu,  l'image  reste  rouge,  si  l'on  sèche  en  plein  air  et  à  la  lumière, 
surtout  au  soleil,  elle  devient  brun  foncé.  Pour  obtenir  l'image 
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noire,  il  sufBt  de  soumettre  les  épreuves  sèches  au  gaz  acide  suif- 
hydrique.  Un  Lain  de  sulfite  de  cuivre  et  de  potasse  en  dissolution 
donne  us  noir  encore  plus  intense. 


Recherches  sur  la  durée  de  la  solidification  des  corps 
surfondus  ;  par  M.  D.  Gernez. 

On  sait  que  la  plupart  des  corps  peuvent  être  conservés  liquides 
a  une  température  bien  inférieure  à  leur  point  de  fusion,  et  j'ai 
montré  antérieurement  qu'ils  restent  en  cet  étal,  entre  certaines 
limites  de  température,  jusqu'à  ce  qu'on' exerce  à  leur  intérieur 
une  action  mécanique  ou  jusqu'à  ce  qu'on  les  touche  avec  une 
parcelle  solide  identique  au  corps  solidifié  ou  isomorphe  de  ce 
corps.  Les  circonstances  de  cette  solidification  subite  n'ont  pas  été 
déterminées  jusqu'ici;  j'ai  cherché  à  en  préciser  quelques-unes  et 
je  vais  indiquer  les  principaux  résultats  de  cette  étude  expéri- 
mentale, en  me  bornant  aux  faits  relatifs  au  phosphore  surfondu. 

Je  rappellerai  d'abord  que  la  solidification  d'un  corps  surfondu 
est  accompagnée  du  dégagement  de  la  chaleur  de  fusion,  qui  a  pour 
effet  d'élever  la  température  des  couches  voisines  de  celle  qui  se 
solidifie;  la  rapidité  avec  laquelle  se  propage  cette  solidification 
dépend  de  cette  chaleur  de  fusion  et  de  la  chaleur  spécifique  du 
corps;  si  donc  on  veut  la  déterminer  avec  précision,  il  faudra, 
autant  que  possible,  se  rapprocher  du  cas  idéal  où  l'on  aurait  un 
filet  liquide  infiniment  mince  :  on  y  arrive  d'une  manière  satisfai- 
sante en  introduisant  le  liquide  dans  des  tubes  cylindriques  très 
étroits.  Des  expériences,  dont  on  trouvera  le  détail  ailleurs,  m'ont 
prouvé  que,  dans  des  tubes  dont  le  diamètre  ne  dépasse  pas  a"™,  7, 
cette  influence  est  négligeable,  mais  qu'il  n'en  est  plus  de  même 
dans  des  tubes  plus  larges,  où  la  durée  de  la  solidification  augmente 
avec  le  diamètre  du  tube.  Je  me  suis  setvi  de  tubes  de  verre  d'un 
diamètre  compris  entre  1"", 4  et  2""",  7  et  dont  l'épaisseur,  aussi 
faible  que  possible,  ne  dépassait  pas  o"",  a  :  le  liquide  qu'ils  con- 
tenaient se  mettait  ainsi  rapidement  en  équilibre  de  température 
avec  le  milieu  ambiant.  Je  leur  ai  donné  la  forme  d'U,  afin  d'avoir 
dans  le  voisinage  l'une  de  l'autre  les  deux  extrémités  de  la  colonne 
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liquide  et  j'y  ai  introduit  du  phosphore  pur  sur  une  longueur  de 
O^rtio  à  o'°,70,  à  l'aide  d'une  sorte  d'entonnoir  dont  la  douille 
était  ajustée  à  l'une  des  extrémités  du  tube  et  dans  lequel  l'écou- 
lement du  phosphore  était  réglé  par  la  manœuvre  d'une  tige  de 
verre  faisant  fonction  de  soupape  conique  au  fond  de  l'entonnoir; 
CD  laissait  à  la  surface  du  phosphore  une  couche  d'eau  qui  le 
préservait  du  contact  de  l'air. 

Les  tuhes  étaient  plongés  de  a5  à  3o  minutes  dans  un  bain  à 
température  déterminée,  supérieure  au  point  de  fusion  ;  on  les  re- 
tirait ensuite  pour  les  introduire  dans  un  bain  d'eau  agitée  par  un 
rapide  courant  d'air  et  maintenue  à  une  température  constante, 
inférieure  au  point  de  fusion.  Après  un  séjour  dans  ce  bain,  pro- 
longé souvent  plus  d'une  heure,  on  provoquait  la  solidification  du 
liquide  en  louchant  sa  surface  avec  l'extrémité  d'un  tube  capillaire 
d'où  sortait  une  sorte  de  lil  de  phosphore  solide,  et,  au  moment 
précis  du  contact,  on  poussait  le  bouton  d'un  chronomètre  à  poin- 
tage. La  solidification  se  propageait  rapidement  dans  toute  la  lon- 
gueur de  la  colonne,  et  l'on  pouvait  en  suivre  la  marche,  car  le 
liquide,  qui  était  très  limpide,  devenait  trouble  et  presque  opaque 
en  se  ^olidiiîant  ;  on  arrêtait  l'aiguille  du  compteur  au  moment  où 
l'opacité  atteignait  la  seconde  surface  libre.  On  pouvait  ainsi  se 
servir  du  chronomètre  quand  on  solidifiait  le  phosphore  refroidi 
de  3°  ou  4°  seulement  au-dessous  de  sa  température  de  fusion: 
mais,  pour  des  températures  plus  basses,  ce  procédé  de  mesure 
était  insuffisant,  la  durée  de  la  solidification  du  phosphore  à  39° 
n'étant  que  de  6',a6  et  seulement  de  i',Ô9à  33"  pour  une  coloAne 
liquide  de  1"  de  longueur.  J'ai  fait  construire  pour  cette  mesure 
un  chronographe  enregistreur  à  diapason  qui  m'a  donné  des  ré- 
sultats très  précis  et  très  concordants  pour  des  tubes  diflérenls 
employés  à  diverses  époques, 

I  "  J'ai  reconnu  d'abord  que,  dans  le  même  tube,  la  durée  de  la 
solidîQcation  est  la  même  pour  des  longueurs  égales  de  la  colonne 
liquide  :  la  marche  du  phénomène  est  donc  uniforme  et  l'on  peut 
appeler  vitesse  de  solidijtcalion  la  longueur  de  la  colonne  soli- 
difiée pendant  l'unité  de  temps,  une  seconde  s'il  s'agit  du  phos- 
phore. 

a"  On  peut  se  proposer  de  rechercher  si,  dans  des  tubes  très 
étroits,  cette  vitesse  varie  avec  la  température  à  laquelle  le  pbos- 


;aoïGoOt^lc 


phore  a  élé  porté  avant  d'être  introduit  dans  le  bain  où  on  le 
maintient  en  surfusion,  ou  si  elle  a  une  valeur  indépendante  de 
celte  température.  11  n'est  pas  évident  a  priori  t^ti  la  transfoi^ 
malîon  isoméric|ue,  que  commence  à  éprouver  le  phosphore  chauffé 
même  au-dessous  de  aoo"  et  qui  fait  c|u'il  présente  des  reflets 
opalins,  ne  modifie  pas  les  constantes  calorifiques  du  mélange  au 
point  d'amener  un  changement  dans  la  vitesse  de  solidification  de 
ce  corps.  L'expérience  m'a  montré  que  ces  modifications  n'ont  pas 
d'influence  sensible  sur  le  phénomène.  Le  phosphore  fondu  aux 
températures  voisines  du  point  de  fusion  ou  chauffé  à  loo",  i4o°, 
aoo*  et  même  21 5°  présente  les  mêmes  vitesses  de  solidification 
aux  mêmes  températures. 

J'ajouterai  que  cette  vitesse  reste  constante  quel  que  soit  le 
nombre  d'opérations  antérieures  qu'on  ait  réalisées  avec  le  même 
corps  et  quelle  que  soit  la  durée  de  chacune  d'elles. 

3"  Pour  ce  qui  est  de  l'influence  de  la  température  du  phosphore 
surfondu  sur  la  vitesse  de  solidification,  elle  ressort  de  séries 
d'expériences  que  j'ai  faites  à  diverses  températures  comprises 
^  entre  i^",^  et  24".  9  et  dont  je  transcris  ici  seulement  quelques 
□ombres  pour  donner  une  idée  de  ia  marcfac  du  phénom^e.  Ils 
sont  rapportés  à  une  colonne  de  phosphore  mesurée  à  la  tempéra- 
ture de  fusion  44°!  ^' 

Températures 43°,  8  43°,  55  42°,  9  4a%i 

Vitesses  de  solidificatioD. .         i"",6  3™,63        8"°',78        34"™,  i 

Températures 41°,  J  jo°,6  Sg'.o  38°,  o 

Vitesses  de  solidification. .      56™,9        SS^.a       i5(("",7        143"™,  i 

Températures 37°,  3  36',  o         34°,  a  33',  o 

Vitesses  de  solidification. .     a8g™,85    3S3"°',35    538™,9        628'™,9 

Températures 3i',2  39°,o  27°.  4  a4*,9 

Vitesses  de  solidificatioD..     675"™, 7      800"™, o      95a'°",4       loSo"™,? 

La  courbe  que  l'on  construirait  sur  ces  nombres,  en  prenant 
pour  abscisses  les  températures  et  pour  ordonnées  les  vitesses  de 
solidification,  aurait  pour  asymptotes  l'axe  des  températures  et 
l'ordonnée  correspondant  à  la  température  de  44°)  3-  Ce  résultat 
pouvait  évidemment  être  prévu.  J'appellerai  seulement  l'attention 
sur  la  valeur  absolue  de  la  vitesse  de  solidification  qui,  à  10"  an- 
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dessous  dupoint  defusJoD,  est  déjà  de  531'",  9  et,  à  19",  3  au-des- 
sous de  ce  point,  dépasse  i"  par  secoode 

Dana  une  prochaioe  Commun ication ,  je  ferai  coontùtre  les  ex- 
périences que  j'ai  réalisées  sur  le  soufre.  Je  montrerai  :  1°  que  la 
durée  de  la  solidification  n'est  pas  indépendante  de  la  température 
à  laquelle  a  été  porté  le  soufre  fondu,  ni  de  la  durée  de  ropération); 
A"  qu'il  y  a  lieu  de  considérer  la  solidification  du  soufre  surfondn 
que  provoque  un  crisul  octaèdrique  lequel  donne  des  octaèdres 
.  dont  la  vitesse  d'accroissement  est  relativement  très  faible  et  celle 
que  détermine  le  contact  d'un  cristal  prismatique  et  qui,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  est  beaucoup  plus  grande. 

.Je  montrerai  comment  l'étude  de  ce  phénomène  m'a  conduit  i 
la  découverte  d'une  troisième  variété  de  soufre  cristallisé  qui  est 
susceptible  comme  les  prismes  connus  de  se  dévitrifîer  à  la  tempé- 
rature ordinaire.  Lorsqu'on  la  fait  se  développer  dans  le  même 
liquide  que  les  prismes,  elle  donne  des  cristaux  qui  s'allongent 
bien  plus  lentement  quoique  leur  vitesse  de  solidification  soit 
encore  un  certain  nombre  de  fois  plus  grande  que  celle  des  oc- 
taèdres. 

J'indiquerai  aussi  le  parti  que  l'on  peut  tirer  de  ces  mesures 
pour  mettre  en  évidence  des  changements  isonériques  qui  se  pro- 
duisent sous  des  influences  diverses  et  que  les  procédés  ordinaires 
ne  permettent  pas  toujours  de  caractériser. 


SÉANCE   SD   16   FÉVRIER  1883. 

paÉSIDENCB  DE  M.   POTIEK. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procés-verbal  de  la  séance  du  %  février  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  BERconiï,  maître  de  Conférence  de  physique  i  la  Faculti^  de  médecine 
de  Bordeaux. 
Bebnàbd  (Alfred),  Professeur  au  Lycée  de  Périgueux; 
DiDiiB,  Agrégé-Préparateur  A  l'École  Normale  supérieure; 
GoiiiiT,  Professeur  an  Lycée  de  Chambérj; 
Li  DoLLEi,  Conlrâlcur  des  Télégraphes,  à  L;od. 
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-  «  - 

M.  E.  DuLitiRtBH  adresse  à  la  Société  un  Mémoire  sur  une  Pile  régi- 
nirable. 

M.  Bertin  expose  la  théorie  des  franges  produites  par  les  cristaux  à  un 
axe  dans  la  lumière  polarisée  convergente. 

M.  Berlin  établit  l'équation  de  ces  franges  dans  ie  cas  général  où  l'aie 
fait  un  angle  quelconque  i  avec  la  normale  aux  faces.  Les  franges  sont  des 
tectionsconiques,  maisqui,  en  général,  ontleur  centre  en  dehorsdu  champ. 
Elles  correspondent  à  une  grande  différence  de  marche  entre  le  rayon 
ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire,  dés  que  l'angle  a  est  notablement  dif- 
férent  de  zéro,  et,  par  conséquent,  ne  sont  pas  visibles  dans  la  lumière  , 
blanche  ;  il  faut  employer  une  source  lumineuse  monochromalique  pour 
les  apercevoir. 

Pour  taog<(=  /â,  c'est-à-dire  pour  a  =  5  ("So',  les  franges  sont  despara- 
boles. Pour  tang  o<  /a,  («<  5i°5o'),  les  franges  sont  des  arcs  d'ellipse, 
mais  qui  ressemblent  beaucoup  à  des  arcs  de  cercle.  Pour  lang  «>/», 
(3>  5j°5o'),  les  fraogessont  des  arcs  d'hyperboles.  Enfin  pour  a  =^  go'  ce 
sont  des  hyperboles  équilatéres  conjuguées  dont  le  centre  se  trouve  au 
milieu  du  cbamp. 

M.  Berlin  examine  ensuite  le  cas  de  deux  cristaux  superposés,  ces 
cristaux  étant  de  même  nature  et  les  axes  faisant  le  même  angle  a  avec  la 
normale  aux  faces. 

Si  les  cristaux  ont  leur  section  principale  à  angle  droit,  le  rayon  ordi- 
naire dans  le  premier  cristal  devient  extraordinaire;  dans  le  second,  la  dif- 
férence de  marche  est  nulle  suivant  les  normales. 

Aussi  les  franj^es  sont-elles  visibles  dans  la  lumière  blanche.  Ce  sont  des 
hyperboles  équilatéres  conjuguées.  Pour  i  —  90*,  leur  centre  est  au  milieu 
du  champ;  mais  pour  des  valeurs  de  a  notablement  différentes  de  90*,  il  est 
en  dehors;  l'asymptote  faisant  toujours  un  angle  de  4^°  avec  les  axes  et 
passant  par  le  milieu  du  champ,  une  frange  rectiligne  incolore  apparaît 
alors  suivant  cette  direction,  et  les  frangea  colorées  ressemblent  à  des 
droites  parallèles.  C'est  le  cas  du  polariscopede  Savart,  pour  lequel  a  =  45*> 

Si  ces  cristaux  ont  leur  section  principale  i  180°,  c'est-i-dire  si  les  plans 
passant  par  la  normale  et  par  l'axe  se  confondent,  sans  que  les  a&es  soient 
parallèles,  la  différence  de  marche  n'est  pas  nulle  suivant  la  normale;  aussi 
le  phénomène  n'est~il  visible  que  dans  la  lumière  monochromatiqne. 

Les  franges  sont  des  sections  coniques  ayant  leur  centre  au  milieu  du 
champ.  Pour  tang  (X  =  ^■x,  ce  sont  des  droites  parallèles  aux  sections  prin- 
cipales confondues;  pour  tangoi<  /a,ce  sont  des  ellipses;  pour  tang  01  >  /âi 
ce  sont  des  hyperboles  conjuguées  non  équilatéres  (sauf  dans  le  cas  limite 
«  =  90'). 

M.  Bertin  et  M.  Ducretet  ont  cherché  à  obtenir  une  lumière  monochro- 
matique asseï  intense  pour  pouvoir  projeter  les  franges  à  grande  différence 
de  marche.  Voici  le  procédé  auquel  ils  se  sont  arrêtés.  Le  dard  d'un  cha- 
lumeau i  gaz  nxyhydriquc  est  projeté  sur  un  bftlon  de  charbon  de  rurnue. 
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Celui-ci  est  creusé  d'une  gouttière  horizontale  dans  laquelle  on  introduit 
une  tige  de  verre,  la  gouttière  est  échancrée  au  milieu,  de  façon  que  le  dard 
du  chalumeau  frappe  directement  le  verre.  On  obtient  ainsi  une  lumière 

MM.  Berlin  et  Ducreiet  projettent  devant  la  Société  les  franges  produites 
par  deui  quartz  de  même  épaisseur  superposés,  dont  les  sections  princi- 
pales foDiun  angle  de  i8o':  i°  dans  le  cas  des  ellipses  (a  <  5j°  5o'),  a'dana 
le  cas  des  droites  {<t  =  55*5o'),  3°  dans  le  cas  des  hyperboles  conjagnées 

(i>54°5o'). 

M.  James  Moser  expose  la  Méfhode  générale  pour  renforcer  let  cou- 
rants lélépkoniquet,  dont  il  a  communiqué  le  principe  dans  U  séance  du 
5  janvier.  Il  met  sous  les  yeux  de  la  Société  les  appareils,  c'est-è'-dire  la 
batterie  d'appareils  téléphoniques  qui  ont  servi  à  Farts  pour  les  auditions 
multiples  à  lîl  unique  et  en  France  pour  la  transnkîssion  à  grande  distance 
sur  les  lignes  de  l'État.  Pour  faire  une  expérience,  dans  la  séance,  il  envoie 
le  courant  renforcé  dans  un  récepteur,  parlant  haut;  ce  téléphone  est  le 
téléphone  Bell  modilié  par  M.  Goloubitzky. 


Note  sur  les  franges  des  lames  cristallisées  untaxes  et  sur  leur 
projection  dans  la  lumière  monochromalique  ;  par  M.  A. 
Bektim. 

Parmi  les  franges  que  présentent  les  lames  cristallisées  quand 
OD  les  observe  dans  les  appareils  de  polarisation  à  lumière  conver- 
gente, tels  que  la  pince  à  tourmalines  et  le  microscope  polarisant, 
il  en  est  quelques-unes  qu'on  néglige  habituellement,  parce  que 
leur  calcul  esl  trop  compliqué  et  parce  qu'on  ne  peut  pas  les  ob- 
server dans  la  lumière  ordinaire  :  ce  sont  les  franges  des  lames 
obliques  à  l'axe.  Je  voudrais  montrer  que  le  calcul  de  ces  franges 
peut  se  simplifier  assez  pour  permettre  de  l'introduire  dans  l'en- 
seignement et  qu'on  peut  facilement  non  seulement  les  observer, 
mais  encore  les  projeter  à  la  lumière  munocbromatique.  Je  me 
bornerai  au  seul  cas  des  cristaux  à  un  axe  ('). 


(')  Ce  problème  a  éli:  iraîlC',  pour  la  première  fois, par  I.angberg.dc  Chrisliania 
{Annales  de  Poggendarf,  Ereùmungsband,  i8'(ï,  p.  Sjg-jfij).—  Ohm  l'a  encore 
iraité  en  iM53,  dans  un  lonf;  .Mémoire  (308  pages)  insère  au  tome  VU  de  l'Acadé- 
mie de  llunich. 
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I.   —    CtLCUL   GtSÈalL    DES    FRIHCBS. 

La  frange  ou  la  courbe  isochromaiique  est  le  lieu  des  points  où 
chaque  couple  de  rayons  de  même  direction  vient  rencontrer  la  se- 
conde face  du  cristal  avec  un  retard  constant.  L'effet  sera  maximum 
lorsque,  les  tourmalines  étant  croisées  et  la  section  principale  de 
la  lame  à  4^**)  ce  retard  sera  un  nombre  entier  de  iongueurd'onde; 
de  sorte  qu'en  appelant  S  ce  retard,  X  la  longueur  d'onde  «t  k  un 
nombre  entier,  on  aura  d'abord  cette  première  relation 


Si  l'on  appelle  e  l'épaisseur  de  la  lame,  r  l'angle  du  rayon 

double  avec  la  normale,  et  par  suite le  chemin  parcouru  par 

les  deux  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  avec  des  indices  diffé- 
rents, le  retard  sera  égal  à  ce  chemin  multiplié  par  la  différence 
des  indices  ou  par  (n' —  n)sin*Q,  en  appelant  n'  et  n  les  deux 
indices  principaux,  et  0  l'angle  de  la  direction  commune  aux  deux 
rayons  avec  l'axe  du  cristal,  de  façon  qu'on  aura,  pour  la  différence 
de  marche, 

Considérons  l'angle  trîèdre  qui  aurait  pour  arêtes  :  la  normale 
à  la  lame  IC,  la  direction  de  l'axe  optique  lA  faisant  avec  la  nor- 
male l'angle  AIC  =  a,  la  direction  du  couple  de  rayons  IR  faisant 


avec  la  normale  l'angle  RIC  =  /■  H  avec  l'axe  l'angle  KIA  ^  6,  Ap- 
pelons M  l'angle  de  la  section  principale  de  la  lame  ICA  avec  le 
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plan  de  réiraciioQ  ICR;  la  première  équation  de  la  tri  goD  orné  trie 
sphérique  nous  donnera 

L'élimination  de  Q  entre  (t)  et  (a)  conduit  à  l'équation  de  la 
frange.  En  se  bornant  au  cas  où  l'angle  r  est  petit  comme  dans  la 
pince  à  tourmalines,  on  peut  négliger  les  puissances  de  sin  r  supé- 
rieures à  la  seconde,  et  alors,  si  l'on  représente  par  p  la  difTérence 
de  marche  des  deux  rayons  normaux  à  la  lame,  en  posant 

(3)  /.  =  (n'-n)esin*«, 

rélimioation  conduit  à  l'équation  finale 

[  (cos*«+ Isin*»)  sin*r 

(i) 


—  sin*«  cos'to  sîn*r 


-(à-y 


prolongeons  le  double  rayon  IFt  jusqu'à  la  seconde  face  de  la 
lame  en  P,  et  joignons  le  point  P  au  point  C,  puis  marquons  en 
C-x  la  trace  de  la  section  principale  sur  cette  seconde  face,  nous 
voyons  d'abord  que  l'angle  PC:ir  est  l'angle  variable  w;  le  rayon 
vecteur  p^=  PC^  ICtangr^  esinr,  puisque  nous  négligeons 
sin'  r.  L'équation  est  une  relation  entre  <o  et  p,  c'est  donc  l'équa- 
tion polaire  de  la  frange. 

Si  on  veut  l'avoir  en  coordonnées  rectilignes,  on  prendra  pour 
origine  des  coordonnées  le  centre  du  champ  optique  ou  le  pied  C 
de  la  normale  à  la  lame,  pour  axe  des  x  la  trace  Cx  de  la  section 
principale  sur  la  seconde  face  du  cristal,  en  comptant  les  x  posi- 
tifs du  câté  où  celte  ligne  est  rencontrée  par  l'axe  optique  CA  du 
cristal,  et  enfin  pour  axe  des  y  une  ligue  perpendiculaire  à  C^, 

et  l'on  remplacera  dans  l'équation  sin*r  par ^-  et  cosu  sinr 

par  X.  On  aura  alors 

i(cos*a-4--isin*a)y' 

Telle  est  l'équation  de  la  petite  courbe  iso chromatique  qui  est 
sur  la  seconde  face  du  cristal  et  qui  produit  la  frange  visible  par 
sa  projection  conique  sur  le  tableau. 
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Si  l'œil  est  placé  en  I  sur  la  première  face  du  cristal,  il  verra 
la  frange  sur  un  plan  idéal  situé  à  la  distance  de  la  vision  di- 
stincte D;  sur  ce  plan  le  rayon  vecteur  p  =  esinr  se  projettera 
suivant  un  rayon  vecteur  plus  ^and  R=Dsini=p — •  Les 
nouvelles  coordonnées  X  et  Y  de  la  frange  projetée  s'obtiendront 
donc  par  substitution  en  tenant  compte  des  relations  —  ==;—  =  — , 
ce  (]ui  donnera 

1      -H(cos*a  — J»in*a)X'  — 9inaanDe=  [^-  — i]n«D'siii»*. 

Si  la  frange  doit  être,  non  pas  vue  directement,  mais  projetée 
sur  un  ubleau  à  la  distance  D,  on  concentrera  la  lumière  pola- 
risée incidente  en  un  cône  dont  le  sommet  sera  en  I  ;  il  en  résultera 
à  l'intérieur  un  cône  de  lumière  réfractée,  puis  à  la  sortie  un  cône 
de  lumière  émergente  qui  projettera  la  frange  dans  la  même  pro- 
portion que  précédemment. 

L'équation  (5)  se  déduisant  facilement  de  la  précédente  (5), 
nous  la  laisserons  de  côté  pour  nous  borner  à  étudier  cette  dernière. 

IL  —  Discussion.  —  Lames  simples. 

Notre  équation  représente  des  courbes  du  second  degré  :  cela 
devait  être,  puisque  nous  avons  négligé  les  puissances  du  rayon 
vecteur  supérieures  à  la  seconde.  Cette  approximation  était  sufQ- 
sante,  car  l'observation  montre  que  toutes  les  franges  des  lames 
uniaxes  ressemblent  à  des  sections  coniques.  Ces  courbes  ont  un 
centre  commun,  généralement  en  dehors  du  centre  du  champ,  mais 
toujours  sur  l'axe  des  x.  Le  coefficient  de  x'^  peut-être  positif, 
négatif  ou  nul,  ce  qui  caractérise  trois  espèces  de  courbes. 

Il  est  nul  lorsque  tanga  =  ^,  ou  pour  a.=  54"44':  1»  courbe 
représente  alors  des  paraboles  :  elle  donnera  des  ellipses  si  a  est 
plus  petit,  et  des  hyperboles  si  a  est  plus  grand. 

1°  a  <;  54''44'-  —  Franges  elliptiques.  —  Le  centre  des  ellipses 
est  toujours  du  côté  des  x  positifs.  Il  est,  en  général,  en  dehors 
du  champ  de  la  vision,  qui  se  trouve  rempli  par  des  arcs  d'ellipse, 
dont  la  concavité  est  tournée  vers  les  x  positifs  ou  vers  le  point  où 
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l'axe  des  x  est  coupé  par  l'axe  optique.  On  les  prendra  pour  des 
arcs  de  cercles. 

Si,  par  exemple,  a  =  45°*  l'équation  devient 


j;>-f-3y»  — 4M  =  ac»[-  — ij 


Le  centre  est  à  une  distance  a:  ^  +  a  e,  et  les  courbes  rappor- 
tées à  leur  centre  deviennent 


«"-4-3^*=  ac»/-  -4-i). 


Le  cas  limite  de  ces  franges  elliptiques  est  celui  des  lames  per- 
pendiculaires à  l'axe,  poyr  lesquelles  a  =  o;  on  a  alors 

ou 

formules  connues  des  anneaux  du  spath.  Ces  aoneaux  prennent 
dans  la  lumière  jaune  un  aspect  extraordinaire  à  cause  de  leur 
grand  nombre. 

î"  fli^54°44'-  —   Franges  paraboliques.  —  L'équation  se 
réduit  alors  à  celle-ci 


j.«-«/i.;r  =  (--i).' 


Elle  représente  un  groupe  de  paraboles  identiques,  dont  le 
sommet  se  déplace  sur  l'axe  des  x  d'une  quantité  constante.  Les 
arcs  de  ces  courbes  qui  apparaissent  dans  le  cbamp  sont  encore 
tournés  vers  les  x  positifs  et  ressemblent  encore  à  des  arcs  de 
cercle. 

3°  a  >  34° 44'-  —  Franges  hyperboliques.  —  Si  le  coedicient 
de  X*  est  négatif,  l'équation  représente  un  système  d'bvperboles, 
centrées   sur  un  même  point  qui  est  toujours  sur  l'axe  .des  x. 
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mais  du  cAté  des  x  négatifs.  Les  courbes  visibles  dans  le  champ 
ont  encore  leur  concavité  tournée  vers  les  x  posïlifs,  mais  elles 
prennent  un  caractère  hyperbolique  très  prononcé;  on  ne  peut 
plus  les  prendre  pour  des  arcs  de  cercle. 

Prenons  pour  exemple  une  lame  taillée  sous  l'inclinaison  de  60°  ; 
pour  a  ^  60,  l'équation  devient 


-4/3e*  =  6e>/ 1] 


avec 

Ce  sont  des  hyperboles  centrées  sur  un  point  qui  est  sur  l'axe 
des  X  à  une  distance  rr  =  —  aey'S. 

Le  cas  limite  des  franges  hyperboliques  est  celui  qui  correspond 
à  a  =  90  ;  l'équation  devient  alors 

p  =  ^ri-n-)e. 

On  voit  que  les  lames  parallèles  à  l'axe  donnent  deux  groupes 
d'hyperboles  équilatères  conjuguées. 

Celles  qui  ont  leurs  sommets  sur  l'axe  des  x  sont  d'un  ordre 
inférieur  S  ■<  /j  ;  celles  qui  ont  leurs  sommets  sur  l'axe  des  y  sont 
d'un  ordre  supérieur  5  '>p  '■  la  frange  centrale,  y  =  x^  est  l'asymp- 
tote et  correspond  àù=p. 

Lames  combinées.  —  On  peut  avoir  encore  des  franges  curieuses 
en  superposant  les  lames  :  nous  supposerons  qu'elles  ont  la  même 
épaisseur  et  nous  ne  considérerons  que  deux  cas,  suivant  que  leurs 
sections  principales  seront  parallèles  ou  croisées. 

III.  —  Lames  suPBaposÉBs,  sEcxions  frincipales  cboiséss. 

Dans  ce  cas  le  rayon,  qui  est  ordinaire  dans  U  première  lame, 
devient  extraordinaire  dans  la  seconde  et  les  retards  se  retranchent. 
Si  on  les  désigne  par  S  et  5'  dans  chaque  lame  isolée,  et  par  S, 
dans  le  svstème,  on  aura  d'abord  la  relation 
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Le  retard  ^  est  donné  par  réquation  (4) 


(^■)•' 


—  Bin>asin*o>sin*r 


Le  retard  5'  communiqué  par  la  secoude  lame,  dont  la  seclion 
principale  a  tourné  de  90",  s'obtiendra  en  comptant  l'angle  u  avec 
cette  seconde  direction,  c'est-à-dire  en  remplaçant  dans  la  formule 
l'angle  u  par  son  complément,  ce  qui  donnera 

( I  Isin'a  =  (cos'a-i-  J  sio'a)  sia*r 

—  sin'sE  coa'ui  sin*r  —  sinaacosusinr, 
d'où,  en  retranchant, 

—  stn*3  =  sin*a(sin*(i>3ÎD'/-  —  cos*aisin)7-)  +  giDaa(sii)(osinr  —  coscosinr). 
P 

En  passant  aux  coordonnées  rectilignes  et  remarquant  que  le 

rayon  vecteur  est  ici  aesinr,  on  trouve 


Cette  équation  représente  un  groupe  d'hyperboles  centrées, 
équilatères  et  conjuguées,  puisque  le  retard  S|  peut  être  positifet 
négatif.  Le  centre  de  ces  courbes  a  pour  coordonnées 

l'une  des  asymptotes  est  la  bissectrice  de  l'angle  des  parties  posi- 
tives des  sections  principales.  Le  retard  pouvant  être  nul,  les 
franges  sont  d'un  ordre  peu  élevé  et  peuvent  se  voir  à  la  lumière 
blanche.  Quand  ce  =  4^")  00  a  les  quartz  obliques  du  polariscopc 
de  Savart. 

Si  donc,  dans  une  pince  à  tourmalines  croisées,  on  place  deux 
cristaux  obliques  croisés,  les  axes  à  ^5"  des  tourmalines,  on  verra 
des  queues  d'hyperboles  autour  d'une  ligne  noire,  qui  est  une 
asymptote  et  l'axe  de  la  tourmaline  bissectrice  de  l'angle  des  parties 
positives  des  sections  principales.  Le  centre  de  ces  courbes  est  sur 
cette  ligne  dans  l'angle  formé  par  les  parties  négatives  des  axes. 
C'est  de  ce  côté  que  le  faisceau  des  franges  s'élargit  quand  le 
champ  est  assez  étendu.  Le  cas  limite  correspond  à  a=  90  :  c'est 

4 
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celui  des  hjporliolcs  centrées  sur  le  milieu  du  champ,  qu'oD  aper- 
çoit dans  la  lumière  blanche  avec  des  lames  parallèles  croisées, 
placées  dans  l'azimut  4^"  entre  des  tourmalines  croisées. 

IV.  —  LUCES  SUPERPOSÉES.  SeCTIONS  P1lINCIPtt.ES  PLXiLLÈLES. 

Si,  les  sections  principales  étant  parallèles,  les  axes  le  sont 
aussi,  le  système  agit  comme  une  seule  lame  d'épaisseur  doable, 
et  il  n'y  a  pas  à  en  parler.  Mais,  si  l'on  fait  tourner  l'une  des  lames 
de  iSo",  les  a\es  ne  seront  plus  parallèles,  et  le  svstème  prendra 
des  propriétés  nouvelles. 

Le  rayon,  qui  est  ordinaire  dans  le  premier  cristal,  reste  ordi- 
naire dans  le  second,  et  les  retards  s'ajoutent.  On  a  donc,  dans  ce 
cas,  cette  première  relation 


Le  retard  8  est,  comme  précédemment,  donné  par  l'équation 

( 1  tsin^a  =(cos»on- J3in*«)siii*r 

—  sin*oicos*(i>3iii*r  —  sinaacosusinr. 

Le  retard  S'  communiqué  par  la  seconde  lame,  dont  la  seclion 
principale  est  à  180°  de  la  première,  s'obtiendra  en  remplaçant  dans 
cette  formule  u  par  u'  =  180  —  <o,  ou  cos<a  par^cosca';  d'où 

I il9in'a  =  (cos'n-^  sin)Ei)siD*r 

d'où,  en  ajoutant, 

=  a(co3'a-i-  |sin*x)sin*r  —  rtsia^acos'iusm'/'. 


e-) 


On  passera  aux  coordonnées  rectîlignes  en  remplaçant  sinr  pr 
~7  et  l'on  obtiendra 


ih-y 


a)j^-l-(cos'«  —  |siii*a)jr*. 


Cette  équation  est  la  même  que  l'équation  (5)  dans  laquelle  le 
terme  du  premier  degré  en  x  a  été  supprimé.  Elle  représente  donc 
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tes mêmes  courbes  ramentïcs  au  centre  du  champ.  Ces  courbes 
sODt  toujours  de  trois  espèces  : 

!■  «  <  â4"44'-  —  Franges  elliptiques.  —  Par  exemple,  pour 
a  ^  4St  OD  a 

,.^,^.=  ,,.(iL_,). 

Ici/>=  ~ — ^-^  et  si  te  cristal  estduquaru,^£=  —•  Nos  lames 
a^aat  a""  d'épaisseur,  e^  a  et/)  =  o"",oi.  En  longueur  d'ondes 
jaunes  pour  lesquelles  ^^o,  ooo5,  />^aoX;  les  rayons  aor- 
maas  ont  donc  un  retard  a/)  =  4o^-  La  première  ellipse  corres- 
pondra à  S,  =4i^;  le  carré  de  son  grand  a&e  ^^^'j-  =  |  et  les 
carrés,  pour  toutes  les  ellipses,  croisent  comme  les  nombres  i,  a, 
3,  4 Ce  grand  axe  est  toujours  dirigé  suivant  la  section  prin- 
cipale, que  nous  supposons  toujours  sur  la  bissectrice  de  l'angle 
des  tourmalines  croisées. 

a"  !x  =  54''44'-  —  Franges  reclilignes,  —  On  a,  dans  ce  cas, 

/•-4«'(|-)-  <■  =  !("■-")'■ 

La  frange  centrale  correspond  à  5,  ^  %p,  elle  a  pour  équation 
^  =  o,  c'est  l'axe  des  x  :  les  autres  sont  des  lignes  droites  paral- 
lèles à  la  section  principale  et  distantes  de  l'axe  des  x  de  quantités 
dont  les  carrés  sont  égaux  à  —  multipliés  par  i,  a,  3,  4i  •  •  ■  ■  En 
supposant  encore  e=  a"", /)^  a6|),,  a/ï=53j).,  la  première 
paire  de  droites  correspond  à  S|  =  50»  elle  a  pour  équation 
v^^Xi  ^^  pour  les  autres  ce  nombre  est  multiplié  par  i,  a, 
■3,4,.- 

Mais  ce  cas  n'est  qu'une  limite  dont  on  ne  peut  qu'appro- 
cher plus  ou  moins.  Par  exemple,  si  z  est  un  peu  pins  petit 
que  54"4'i'i  on  aura  simplement  des  ellipses  extrêmement  allon- 
gées, et  les  franges  reclilignes  so  courberont  vers  leurs  extré- 
mités. 

3"  OL  >  54° 44'-  —  Franges  hyperboliques.  —  Ces  franges  sont 
des  hyperboles  conjiigtiérs,  mais   non  éqnilalères.    P.ir  exi'mph;, 
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io,  l'équation  devient 


^'(è-) 


Supposons  encore,  pour  fixer  les  idées,  e^  2"";  nous  aurons, 
P  ^  3ol., 

Les  asymptotes  sont  inclinées  sur  l'sxe  des  s  d'un  angle  dont 
la  tangente  égale  y'ï  ou  de  ^i°&.  Elles  ont  pour  équation 
5^»  — ^>  =  o 

et  correspondent  à  S,  =  60^.  Dans  l'angle  aigu  des  asymptotes  se 
trouvent  les  hyperboles  d'ordre  inférieur  correspondant  à  S(  <  6o\ 
leurs  sommets  sont  sur  l'axe  des  x.  Dans  Tangle  obtus  des  asym- 
ptotes se  trouvent  les  liyperboles  d'ordre  supérieur  à  60,  leurs 
sommets  sont  sur  l'axe  des_^. 

Le  cas  limite  a  ^  90  correspond  aux  lames  parallèles  à  l'axe, 
qui  donnent  les  mêmes  franges  à  l'état  de  combinaison  qu'à  l'état 
isolé. 

V.  ObSIRVATIOH    et    PBOJBCTIOH    des   rilAAGES. 

Dans  le  cas  des  lames  perpendiculaires  à  l'axe  ou  des  lames 
obliques  croisées,  la  différence  de  marche  des  rayons  normaux  est 
nulle,  les  franges  sont  d'un  ordre  peu  élevé  et  se  produisent  dans 
la  lumière  blanche.  Ce  sont  les  seuls  cas  dans  lesquels  on  observe 
les  franges  à  la  lumière  ordinaire. 

Il  n'en  est  plus  de  même  avec  les  lames  obliques,  soit  simples, 
soi l superposées,  à  sections  principales  parallèles;  la  différeacede 
marche  des  rayons  centraux  est  alors  plus  ou  moins  grande;  les 
franges  sont  d'un  ordre  élevé  et  Tonne  peut  plus  les  observer  que 
dans  la  lumière  monochroma tique. 

Le  moyen  le  plus  simple  pour  obtenir  cette  lun^ière  est  d'em- 
ployer la  lampe  de  Brcwster  ou  la  lampe  à  alcool  salé.  On  mettra 
devant  la  Hamme  une  lentille  demi-boule  (telle  que  celle  qu'on 
emploie  pour  l'éclairage  du  microscope),  qui  épanouira  la  lumière 
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en  un  disque  jaune  et  l'on  regardera  ce  champ  soit  avec  la  pince  à 
tourmalines  ordinaire,  soit  mieux  encore  avec  la  pince  que  j'ai 
présentée  i  la  Société  de  Physique  (séance  du  ^  mai  1880)  et  que 
j'ai  construite  spécialement  dans  ce  but.  Si  l'on  employait  le  mi' 
croscope  polarisant,  on  mettrait  l'ai^pareil  éclairant  devant  le 
miroir  polarisear. 

La  flamme  de  l'alcool  «st  bien  vacillante,  c'est  un  pis-aller.  Si 
l'on  a  du  gaz,  il  faudra  d'abord  diminuer  son  pouvoir  éclairant 
avec  un  bec  Bunsen,  puis  recevoir  la  flamme  soit  sur  un  tube  de 
verre,  soit  mieux  encore  sur  une  coupelle  en  platine  contenant  de 
la  poudre  de  sel  marin  fondu.  C'est  une  lampe  qu'on  trouve  main- 
tenant dans  tous  les  laboratoires  où  l'on  emploie  les  saccharimètres 
i  lumière  jaune. 

La  lumière  de  cette  lampe  esl  si  vive  qu'elle  peut  déjà  servir  à 
projeter  les  franges  à  une  petite  dislance  soit  avec  l'appareil  Du- 
boscq,  soit  avec  le  microscope  polarisant  légèrement  modifié,  tel 
que  celui  de  M.  Nodot.  Mais,  pour  être  suffisamment  éclairées,  les 
images  sont  trop  petites  pour  les  besoins  de  l'enseignement. 

J'ai  eu  beaucoup  de  peine  à  obtenir  des  projections  utiles  avec 
la  lumière  jaune.  J'ai  essayé  sans  succès  ta  lampe  de  M.  Spottis- 
woode  et,  après  plusieurs  tentatives,  je  me  suis  arrêté  à  la  lumière 
Drummond  projetée  sur  un  charbon  de  cornue,  devant  lequel  on 
met  un  tube  de  verre.  Quand  le  verre  commence  à  fondre,  la 
flamme  devient  d'un  jaune  très  pur  et  très  intense,  mais  elle  re- 
devient blanche  quand  le  verre  est  fondu.  Il  faut  donc  le  ghsser 
doucement  devant  la  flamme,  et  avec  un  peu  d'adresse  on  parvient 
à  la  maintenir  constante  et  à  obtenir  des  projections  suffisantes  à 
plus  d'uQ  mètre.  C'est  par  ce  procédé  que  M.  Ducretet  a  projeté 
les  franges,  à  l'aide  du  microscope  Nodot,  devant  la  Société  de 
Physique.  Je  lui  avais  indiqué  qu'on  pourrait  peut-être  imprégner 
un  charbon  de  sel  en  les  faisant  cuire  dans  du  sel  marin  fondu;  il 
m'a  fourni  depuis  un  charbon  semblable  qui  donne  une  très  bonne 
flamme  et  facilite  beaucoup  les  projections. 

Mais  ces  projections  seront  toujours  difliciles.  11  faudrait  tourner 
la  difficulté  en  prenant  des  photographies  sur  verre,  et  projetant 
ces  photographies  à  la  lanterne  magique.  MM.  Bardy  et  Dnhoscq 
ont  bien  voulu  m'aidcr  dans  cette  recherche.  Mais  ici  les  diflicultés 
ont  été  insurmontables.  La  lumière  jaune  n'est  pas  photogénique; 
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après  une  demi-heure  de  pose,  elle  n'impressionne  pas  le  gélatino- 
bromure.  La  lumière  verte  du  ihallium  est  un  peu  plus  favorable 
et  nous  a  donné,  au  bout  de  deus  minutes,  des  épreuves  faibles  et 
voilées.  La  lumière  blanehe  est  toujours  plus  uu  moins  mêlée  à 
toutes  ces  lumières  prétendues  simples  et  eommence  par  noircir  la 
plaque  avant  que  l'eiîet  cherché  ait  pu  se  produire.  C'est  bien  pis 
quand  on  opère  à  la  lumière  électrique  avec  la  flamme  du  thallium, 
de  l'argent,  etc.  La  lumière  est  assez  simple  pour  donner  les 
franges,  mais  elle  ne  l'est  pas  assez  pour  les  photographier.  M'est 
avis  qu'il  faudrait  faire  un  spectre  avec  la  lumière  blanche,  et 
prendre  dans  ce  spectre  un  faisceau  peu  étendu,  la  lumière  vio- 
lette par  exemple,  pour  la  faire  tomber  sur  le  microscope  polari- 
sant. On  projetterait  alors  les  franges  dans  la  lumière  privée  de 
blanc  et  l'on  pourrait  espérer  les  photographier.  J'attends  le  soleil 
pour  réaliser  celte  tentative. 


Méthode  générale  pour  renforcer  les  courants  téléphoniques; 
par  M.  James  Moser. 

J'ai  l'honneur  de  communiquer  à  la  Société  une  méthode 
pour  renforcer  les  courants  téléphoniques. 

J'ai  employé  cette  méthode  à  Paris  pour  transmettre  la  parole 
et  la  musique  à  cent  téléphones  récepteurs  au  moyen  d'un  seul  fil 
souterrain,  el  j'ai  également  transmis  la  parole  à  grande  \jislance 
sur  les  lignes  de  l'État  pour  deux  récepteurs.  La  dernière  expé- 
rience a  été  faite  à  Nancy  et  Paris.  On  parlait  et  entendait  sans 
effort. 

L'idt'c  qui  m'a  guidé  est  simple.  Concevons  le  circuit  induit 
d'une  transmission  téléphonique.  Ici  la  force  électromotrice  est 
produite  dans  la  bobine  induite,  et  elle  est  absorbée  par  la 
contre-force  des  téléphones  récepteurs  et  par  la  résistance.  Cetle 
bobine  induite  est  donc,  pour  ce,  courant  variable,  ce  qu'est 
un  élément  de  pile  pour  un  courant  constant. 

Si  nous  augmentons  le  nombre  des  récepteurs  on  la  résistance 
dans  un  circuit  téléphonique,  l'intensité  sera  diminuée.  Mais, 
c  on  augmente  l'Inlcnsité  d'un  courant  constant  en  v  inlro- 
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duisant  plus  d'éléments  de  pile,  j'ai  cherché  à  renforcer  l'inteD- 
sité  de  ce  courant  induit  téléphonique  et  à  la  ramener  à  sa  valeur 
ÎDiliale  en  y  introduisant  plus  de  bobines  inddites.  L'augmen- 
tation du  nombre  des  bobines  induites  entraînera  celle  des  bo- 
bines inductrices  et  nous  fera  accroître  l'intensité  du  courant 
inducteur. 

J'ai  réussi,  par  mes  expériences,  à  réaliser  cette  conceptioa 
théorique. 

Désignons  par  I  l'intensité  du  courant  inducteur,  par  i  et  r 
l'intensité  et  la  résistance  du  courant  induit,  et  par  P,  S,  T  les 
coefScients  d'induction;  l'intensité  du  courant  induit  s'exprime 
par  l'équation 
,  ,  .1  /Pdl      c*'*      ''TA 

<■>  *==r(-s--S5i~-3r)- 

L'amplitude  de  vibration  du  téléphone  récepteur  augmentera  avec 
M/,  M  étant  l'intensité  du  champ  magnétique  du  téléphone  récep- 
teur. 

Supposons  que  le  circuit  induit  ait  contenu  jusqu'ici  une  bo- 
bine et  4  téléphones  récepteurs.  En  y  introduisant  maintenant 
g6  récepteurs  au  lieu  de  4i  nous  multiplions  la  résistance  et  la 
contre-force  par  24)  en  négligeant  pour  le  moment  la  résistance  de 
la  ligne.  Pour  rétablir  l'intensité  initiale,  il  nous  faut  augmenter 
le  nombre  des  bobines  induites  dans  la  même  proportion,  en  en 
mettant  a4  ^^  h^''  d'une  seule.  Pour  pouvoir  prendre  24  bobines 
induites,  il  nous  faut  24  bobines  inductrices.  Au  lieu  de  dl,  il 
nous  faut  donc  a4(^. 

Pour  multiplier  la  variation  par  34,  je  me  suis  d'abord  servi  de 
a4  circuits  inducteurs  séparés.  Mais  j'ai  fini  par  réunir  ces  24  cou- 
rants élémentaires  en  un  seul,  ayant  une  intensité  24  fois  supé- 
rieure. Ce  courant  inducteur  est  produit  par  une  pile  de  grande 
surface,  par  exemple  par  des  accumulateurs. 

Au  premier  abord,  on  pourrait  croire  inutile  de  prendre  les  ac- 
cumulateurs; car  ee  n'est  que  de  la  variation  que  paraît  dépendre 
l'intensité  du  courant  ioduil.  Cependant,  de  la  loi  d'Ohm  =:  pi 
nous  déduisons  la  variation 

rf[=-~rfR 
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Il  est  vrai  que  TinteDsité  ('  du  courant  induit  augmente  selon 
l'équation  (i)  avec  la  variation  ci[  du  courant  inducteur.  Mais 
l'équation  (2)  nous  fait  voir  que  celte  variation  de  l'intensité  est 
proportionnelle  à  l'intensité  même.  Pour  multiplier  la  valeur  de  I 
par  24i  i'  ^^^^  réduire  R.  Cette  résistance  totale  se  compose  de  ta 
résistance  de  la  pile  Rp,  de  celle  du  microphone  Ru  et  de  la  bo- 
bine Rg.  Nous  avons  donc 

Le  premier  terme  du  dénominateur  nous  indique  qu'il  faut  prendre 
une  pile  à  très  faible  résistance,  par  exempte  des  accumulateurs. 
Le  deuxième  terme  nous  montre  de  même  qu'il  faut  grouper  nos 
24  transmetteurs  en  quantité.  Alors,  ils  ne  forment  qu'un  seul 
transmetteur  à  contacts  multiples.  Le  troisième  terme  détermine 
également  le  groupement  des  34  bobines  inductrices  en  quantité. 
Cet  arrangement  a  été  adopté  pour  obtenir  24  fois  l'intensité  I  d'un 
des  courants  élémentaires.  Maïs,  en  général,  un  nombre  d'élé- 
ments d'appareils  téléphoniques  étant  donné,  nous  les  groupe- 
rons toujours  à  l'instar  des  éléments  de  pile,  de  manière  à  obtenir 
dans  les  bobines  inductrices  le  maximum  de  travail  utile. 

Quant  à  l'arrangement  des  microphones,  l'équation  (2)  pour- 
rait conduire  à  rejeter  le  groupement  des  microphones  en  ten- 
sion. Si  nous  remplaçons  un  microphone  par  4,  dont  2  en  tension 
et  2  en  quantité,  ce  remplacement,  au  point  de  vue  purement 
mathématique,  paraît  une  complication,  puisque  R  et  dR  sont 
restés  les  mêmes.  Cependant  l'expérience  nous  apprend  que, 
pour  chaque  microphone,  il  existe  une  intensité  maxlma.  Si  nous 
la  dépassons,  des  étincelles  se  produisent  entre  les  charbons  et 
causent  un  bruit  qui  nous  empêche  d'entendre.  Par  le  second 
transmetteur  à  4  microphones,  en  envoyant  par  chacune  des  deux 
séries  de  charbons  l'intensité  maxîma,  nous  pouvons  faire  passer 
le  double  du  courant  maximum  du  microphone  simple.  Mais, 
is  l'avons  montré  plus  haut,  en  doublant  l'intensité  du 
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courant   inducteur,   nous  doublons  celle  du   courant  induit,   el 
nous  augmentons,  par  conséquent,  l'amplitude  de  vibration  du 
téléphone. 

Pour  le  groupement  des  bobines  induites  et  des  téléphones 
récepteurs,  les  deux  considérations  théoriques  suivantes  indiquent 
un  arrangement  opposé.  Il  faut  de  la  tension  pour  avoir  le  maxi- 
mum de  rendement  et  de  travail  utile;  mats  il  faut  de  la  quantité 
pour  avoir  le  minimum  de  perte  par  fuite,  condensation,  absor- 
ption. Dans  chaque  cas  particulier,  la  pratique  doit  prendre  un 
terme  intermédiaire  entre  ces  deux  extrêmes. 

C'est  donc  une  batterie  de  téléphones  que  f  ai  construite. 
En  permettant  de  donner  au  courant  une  intensité  voulue,  elle 
vaincra  les  difficultés  de  transmission,  causées  par  une  grande 
résistance,  un  grand  nombre  de  récepteurs  ou  un  isolement  im- 
parfait. 


SfiAlfCS  DU  2  MARS  U83. 

PKÉSIDENCB  DE  H.    POTIER. 

La  séance  est  ouverte  â  8  heures  et  demie. 

Le  procés-verbal  de  la  séance  du  5  janvier  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  DSBOia,  Professear  an  Lycée  d'Amîeaa. 

DiLtTTii  (André),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  i  Paris. 
Rouit  (Emmanuel),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  i  Paris. 
SiLiCHiK-Loi,  Sous-Ingénieur  des  Téié^aphes,  à  Paris. 
TisiiMDiEi  (Gaston),  Directeur  du  Journal  la  Salure. 

M.  \lf.  Angot  donne  lecture  du  Rapport  de  la  Commission  des  comptes. 
Les  conclusions  du  Rapport  sont  mises  aux  voix  et  adoptées. 

M.  Bebtin  décrit  une  modification  apportée  par  M.  Garbc  au  collimateor 
du  spectroscope,  pour  perniellre  l'étude  d'un  phénomène  en  disposant  la 
fente  dans  une  direction  quelconque. 

Dans  les  spectroscopes  ordinaires  la  fente  doit  être  placée  parallèlement 
aux  arêtes  des  prismes;  or,   celles-ci  étant  verticales,  quand  l'ii 
est  dans  sa  position  normale,  on  ne  peut  étudier  le  phcnomène  qi 
fente  verticale,  ù  moins  de  mettre  le  spcnroscopc  dans  une  posii 
maie,  ce  qui  entraîne  de  grandes  complications. 
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M.  Garbe  évite  ces  difficulté»,  cd  disposant  la  fente  suJTaDt  la  direction 
nécessaire  A  l'étude  du  phêDomÉDe,  el  en  se  servant  d'uo  prisme  redres- 
seur de  M.  Duboscq,  qui  donne  de  cette  fente  une  image  virtuelle  parallèle 
au&  arêtes  des  prismes. 

Le  prisme  redresseur  est  placé  catre  la  fente  et  la  lentille  du  collima- 
teur. Une  bague  permet  de  le  faire  tourner  d'un  angle  de  180"  autour  de 
son  axe,  ce  qui  produit  une  rotation  de  36o°  pour  l'image  virtuelle  de  la 
fente.  On  peut  rendre  ainsi  cette  image  parallèle  aux  arêtes  des  prismes, 
quelle  que  soit  la  direction  de  la  fente. 

M.  HÉLOuîs  présente  à  la  Société  un  nouveau  système  d'éclairage,  dit 
bec  carbo-oxy hydrique. 

Le  dard  d'un  chalumeau  alimenté  par  du  gaz  d'éclairage  carburé  et  par 
de  l'oxygène  frappe  un  crayon  de  matière  réfraclaire,  constamment  recou- 
vert d'une  couche  de  carbone  très  divisé  ;  celle-ci,  étant  portée  à  une  tem- 
pérature extrêmement  élevée,  émet  une  lumiéred'une  éclatante  blancheur. 

Ce  carbone  divisé  est  obtenu  au  moyen  de  naphtaline  ou  d'huiles  lourdes, 
contenues  dans  un  réservoir  placé  au-dessous  du  bec.  Une  tige  métallique 
qui  supporte  le  crayon  réfracteur  plonge  dans  ce  réservoir;  étant  chauffée 
par  le  fonctionnement  même  de  l'appareil,  elle  détermine  la  volatil i sa tioo 
de  l'hydrocarbure. 

M.  Hélouîs  fait  fonctionner  d'abord  un  bec  à  quatre  chalumeaux,  qui 
donne  une  lumière  très  blanche,  mais  non  bleuStre  comme  celle  de  l'arc 
électrique;  la  lumière  est,  en  outre,  d'une  remarquable  fixité. 

Ce  bec  équivaut  à  17  carcels  environ  et  consomme  par  heure  : 


Oxygène ijo'" 

Carbures 40*'  à  5o*' 

M.  Hélouîs  se  sert  ensuite  d'un  bec  semblable,  mais  à  un  seul  chalumeau , 
pour  projeter  quelques  vues  photographiques,  à  l'aide  d'un  appareil  de 
M.  Moltcni.  La  lumière  produite  par  ce  bec,  qui  ne  dépense  que  le  quart 
de  ce  que  dépense  le  précédent,  est  notablement  plus  vive  que  la  lumière 
Drummond. 

Enfin  M.  Hélouîs  présente  un  bec  carbo-oxy hydrique  qui  fonctionne  sans 
adjonction  d'oxygène.  Le  récipient  d'huiles  lourdes  ou  de  naphtaline  est 
une  demi'sphère  au  centre  de  laquelle  passe  un  tube  qui  supporte  trois, 
quatre  ou  cinq  becs  à  gai  riche.  Ces  becs,  placés  à  o'",5oen  dessous  du  réci- 
pient, produisent  une  couronne  de  lumière  très  blanche,  et  échauffent  en 
même  temps  l'hydrocarbure. 
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Note  sur  un  spectrcscope  à  fente  inclinée;  par  M.  Gibbb. 

Un  InconvénîeDt  du  spectroscope,  c'est  l'obligation  où  l'on  est 
de  maintenir  la  fente  parallèle  aux  arêtes  des  prismes,  de  sorte 
que,  à  moins  de  grandes  complications,  la  fente  ne  peut  prendre 
qu'une  seule  position  :  la  position  verticale. 

Veut-on  examiner  une  portion  d'un  tube  de  Geissier,  il  faut 
rendre  celle  partie  verticale. 

Veut-on  examiner  des  franges  d'interférence  au  spectrcscope 
avec  la  fente  perpendiculaire  à  leur  direction,  il  faut  les  pro- 
duire horizontales,  ce  qui  est  contraire  eu  mode  habituel  d'opé- 
ration. 

Veut-on  étudier  les  protubérances  solaires  et  en  déterminer 
les  dimensions,  il  faut  amener  la  fente  en  différentes  positions 
f,  f,  f,  et  construire  une  espèce  de  courbe  mal  définie  et,  avec 
tout  cela,  la  position  de  la  protubérance  sur  le  disque  n'est  pas 
détehninée. 

Le  problème  serait  bien  simplifié  si  nous  pouvions  explorer  le 
bord  de  l'image  du  Soleil  avec  une  fente /(,  toujours  perpendi- 
culaire au  disque,  on  une  fente /i  toujours  tangente;/)  donnerait 
la  hauteur,  /i  la  largeur  de  la  protubérance. 

De  plus,  l'angle  de/i  avec  la  verticale  déterminerait  la  posi- 
tion de  la  protubérance  si  l'on  suppose  connue  la  position  de 
l'image  solaire  par  rapport  à  ta  verticale. 

Un  prisme  redresseur,  placé  derrière  la  fenle  du  collimateur, 
résoudra  la  question  et  donnera  de  cette  fente  oblique  une  image 
virtuelle  parallèle  aux  arêtes  des  prismes. 

Dans  le  spectroscope  de  M.  Thollon  à  sulfure  de  carbone,  la  fente 
a  7"°  et,  derrière,  se  trouve  un  diaphragme  de  o^jOi  d'ouverture 


environ.  C'est  à  la  suite  de  ce  diaphragme  que  j'ai  fait  mettre  le 
prisme   redresseur   centré  dans  un   double  tube  (   ijig-   ')■  ^" 
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dehors  est  un  tube  de  recouvrement  r;  r  et  /  tournent  par  un 
bouton  et,  pour  cela,  le  lube  du  collimateur  est  fendu  sur  un  arc 
de  i8o". 

Le  prisme  est  isoscèle;  on  abat  l'angle  réfringent  de  façon  à 
mettre  entre  les  deux  bases  une  distance  de  o'',oi  par  exemple,  et 
on  le  centre  de  manière  que  Taxe  du  tube  soit  à  égale  disUnce  de 
ces  deux  bases.  Quant  à  la  longueur  de  la  base  inférieure,  je  l'ai 
calculée  de  façon  que  le  rayon  axial  vienne,  après  réfraction,  se 
réûécbir  an  milieu  de  la  base. 

Le  calcul  montre  qu'on  a,  dans  ces  conditions,  pour  le  rapport 
de  la  hauteur  h  du  prisme  ainsi  modifié  à  la  base  a  : 


K  étant  l'un  des  angles  égaux  du  prisme. 

Si  l'on  se  donne  la  distance  des  bases,  on  peut  donc  calculer  la 
longueur  à  donner  à  la  base  inférieure  pour  que  la  condition  pré- 
cédente soit  remplie.  En  particulier,  pour  n  =  i ,  53,  a  =  45"  ;  ce 
rapport  est  o,a4i  ^t,  si  la  distance  des  bases  est  o'iOi,  l'hypoté- 
nuse devra  être  prise  égale  à  4i'"',7-  Cette  condition  étant  satis- 
faite, on  est  sâr  que  l'image  virtuelle  de  la  fente  ne  se  déplacera 
pas  par  la  rotation. 

Ces  nombres  sont  ceux  que  j'ai  adoptés  pour  le  prisme  dont  je 
me  sers. 

Le  point  sera  changé,  c'est-à-dire  que,  si  la  fente  est  au  foyer 


F. 

du  collimateur,  elle  n'y  sera  plus  après  l'adjonction  du  prisme.  La 
grandeur  de  ce  déplacement  est  facile  à  évaluer. 

Prenons  le  rayon  médian  (Jig-  2}  :  après  la  première  réfraction. 
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les rayons  partis  de  F  partiront  de  F,.  Apris  réflexion  totale,  ils 
partiront  de  F]  symétrique  de  F|  par  rapport  &  la  liase.  Après  la 
seconde  réfraction,  le  foyer  sera  sur  la  normale  FjHi  à  la  seconde 
face  et,  comme  le  rayon  de  sortie  est  axial,  il  se  trouvera  en  cp. 
Les  triangles  semblables  donnent 


FK 


3' 


Ff  =  A. 

Ainsi,  pour  ce  rayon  axial  ou  pour  un  cAne  de  rayons  ayant  F 
pour  sommet  et  FI  pour  axe,  le  point  est  changé  d'une  longueur 
égale  à  la  hauteur  du  prisme  modifié. 

On  démontre  facilement  qu'il  en  est  de  même  pour  un  rayon 
□on  médian  et,  par  suite,  l'image  virtuelle  donnée  par  le  prisme 
est  une  droiLe  perpendiculaire  à  l'axe  du  collimateur. 

Le  point  sera-t-il  changé  de  la  même  manière  pour  les  différentes 

Fie.  3- 


couleurs?  La  construction  ci-dessus  {^g-  3)  montre  que  les  foyers 
virtuels  rouge  et  violet  de  F  seront  en  r  et  v. 

Od  voit  déjà,  puisque  v  est  plus  rapproché  que  r  de  la  lentille 
du  collimateur,  que  cette  difTérence  de  point  ne  pourrait  qu'aider 
à  l'achromatisme  de  cette  lentille.  Mais,  si  l'on  calcule  cette  diffé- 
rence pour  le  prisme  dont  j'ai  donné  plus  haut  les  éléments,  on 
trouve  o"",i5  environ.  C'est  insignifiant. 
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ËD  somme,  l'adjonclion  de  ce  prisme  redresseur  ne  nuil  pas  à 
robservatîon,  tandis  qu'elle  étend  et  facilite  l'usage  du  spectro- 
scope,  surtout  en  ce  qui  concerne  l'étude  du  Soleil. 

M.  Trépied,  directeur  de  l'Observatoire  d'Alger,  a  déjà  adopté 
cette  disposition  dans  son  spectroscope  Thollon  et,  a^ant  eu  l'idée 
de  repérer  les  protubérauces  par  les  déplacements  angulaires  de  la 
fente,  il  a  construit  une  table  qui,  pour  des  déclinaisons  du  Soleil 
variant  de  4°  en  4"  et  pour  chaque  heure  du  jour,  donne  l'angle  de 
position  de  l'image  du  Soleil  par  rapport  à  la  verticale. 


Rapport  ds  b  Coiiuni*si»n  dai  Comptai  tnr  l'azsroiu  1883. 


La  Commission  que  vous  avez  chargée  de  vérifier  les  comptes  de  l'année 
i8Sa  a  accompli  son  travail  avec  la  plus  grande  facilité,  malgré  les  circon- 
stances douloureuses  qui  ont  obligé  notre  Trésorier  à  abandonner  les  fonc- 
tions qu'il  avait  remplies  avec  uot  de  dévouement  depuis  la  fondation  de 
la  Société. 

Le  budget  de  i88a,  établi  par  notre  nouveau  Trésorier  pour  un  exercice 
dont  il  n'avait,  du  reste,  pas  eu  la  gestion,  se  régie  ainsi  : 


Excédent  des  recettes  sur  les  dépeo 
Dépenses 


Receltes 9366, a5 

en  augmentation  de  300''  environ  sur  l'eicédeni  de  1881. 

\u  1"'  janvier  i8S3,  la  situation  financière  de  la  Société  est  la  suivaate  ; 

I-  Espèces  en  caisse,  aSgS^'.SS; 

2°  73  obligations  des  chemins  de  fer  du  Midi,  ayant  coûté  ensemble 
3599['',5o. 

La  Société  compte  actuellement  69  membres  à  vie.  Le  capital  inaliénable, 
placé  conformément  aux  Statuts,  doit  donc  être  de  iSBoo'"".  Sur  les  yi  obli- 
gations de  chemins  de  fer  que  nous  possédons,  5o  ont  été,  cette  année, 
transformées  en  titres  nominatifs,  et  représentent,  aux  cours  actuels,  une 
valeur  de  i83oo''''  environ,  supérieure  de  45oo''''à  la  réserve  obligatoire. 

Votre  Commission  estime  donc  qu'il  n'y  a  pas  lieu,  pour  le  moment,  de 
transformer  en  titres  nominatifs  uo  plus  grand  nombre  d'obligations.  Tou- 
tefois, pour  diminuer  la  responsabilité  de  votre  Trésorier,  il  serait  bon  de 
l'autoriser  à  déposer,  s'il  le  juge  utile,  les  titres  au  porteur  à  la  Banque  de 
France;  les  droits  de  garde  ne  s'élèveraient,  du  reste,  qu'à  la  somme  mi- 
nime de  4'',  60  par  an , 


îasiGoOi^lc 


-  63  - 

Enfin,  en  présence  de  la  aituaiion  tlorUsantc  de  nos  finances,  nous  avons 
l>cnsé  qu'il  n'y  aurait  aucun  inconvénient  à  ce  que  la  Société  de  Physique, 
suivant  l'exemple  d'un  fcrand- nombre  d'autres  Sociétés,  publi&t  régulière- 
ment  chaque  année  son  budget. 

En  conséquence,  la  Commission  des  Comptes  a  l'honneur  de  proposer  à 
la  Société  : 

i"  D'approuver  le  budget  des  recettes  et  dépenses  de  l'exercice  1 88a,  tel 
qu'il  a  été  présenté  par  le  Trésorier; 

%'  D'autoriser  le  Trésorier  à  déposer  en  son  nom  à  la  Banque  de  France  les 
titres  au  porteur  qui  forment  une  partie  de  notre  actif; 

3*  De  décider  que  le  budget  delà  Société  sera  publié  chaque  année  dans 
le  Bulletin  de)  Séances. 

Les  membres  de  ta  Commission  : 

Angot,  rapporteur. 

DUBQBCQ. 

Serbe- GtiiNO, 


SËANCB  DO  3  HARS  1883. 
(Séance  de  P&ques.) 

PRESIDENCE  DE  H.  POTtER. 

La  séance  a  été  consacrée,  siiivanl  l'usage,  à  la  répétition  des 
expériences  nouvelles  faites  à  la  Société  dans  le  courant  de 
l'année. 

Le  buste  de  d'Almeida,  œuvre  de  M.  Guillaume,  était,  pour  la 
première  fois,  exposé  aux  yeux  de  la  Société. 

Une  seconde  séance  a  eu  lieu  le  mercredi  a8  mars  pour  les  in- 
vités de  la  Société. 

M.  le  Président  indique  brièvement  la  répartition,  dans  les  dif- 
férentes salles,  des  appareils  exposés  par  les  membres  de  la  So- 
ciété et  les  disposilions  prises  pour  l'éclairage. 

La  French  electrical  Power  Slorage  Compagny,  au  moyen 
de  puissantes  batteries  d'accumulateurs  de  divers  systèmes,  en- 
tretient trois  lampes  à  arc  et  un  grand  nombre  de  lampes  à  incan- 
descence des  modèles  les  plus  variés;  les  plus  faibles  peuvent 
fonctionner  avec  un  seul  accumulateur. 
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En  oulre,  une  batterie  de  35  éléments  actionne  deux  machines 
Siemens,  pouvant  produire  l'une  i  cheval,  l'autre  5  chevaux;  des 
freins  du  système  RaSard-Carpentier  sont  disposés  et  permettent 
de  faire  des  expériences  dynamométrîques  sous  les  yeux  des 
membres  de  la  Société. 

La  Société  Edison  a  bien  voulu,  de  sOn  cdté,  éclairer  la  salle 
des  séances;  grâce  au  concours  bienveillant  de  MM.  Weyher  et 
Richemond,  qui  ont  prêté  à  la  Société  une  machine  locomobile  de 
13  chevaux,  placée  dans  un  terrain  voisin,  on  a  eu  la  force  néces- 
saire pour  faire  mouvoir  la  machine  Edison. 

Enfin,  M.  Trouvé  éclaire,  au  moyen  de  simples  piles  à  bichro- 
mate, les  salles  d'audition  téléphonique;  dans  ces  salles  fonc- 
tionnent cinquante-quatre  paires  de  téléphones,  disposés,  par 
M.  Moser,  d'après  les  principes  développés  par  lui,  dans  une 
séance  précédente,  en  neuf  groupes  associés  en  quantité;  un  fîl 
unique  relie  notre  salle  au  fil  aboutissant  chez  M.  Quantin,  qui  a 
obligeamment  renoncé  à  l'usage  de  son  fil  pour  la  soirée;  on  est 
ainsi  relié  par  les  voies  ordinaires,  au  bureau  de  la  rue  du  Bac,  et 
au  salon  de  M.  le  Ministre  des  postes  et  télégraphes  et  à  l'Opéra  ; 
sur  la  scène  sont  disposés  trente  transmetteurs  Ader. 

Cette  expérience  est  faîte  pour  la  première  fois;  on  a  pu  seule- 
ment constater,  avant  la  séance,  que  la  parole  s'étendait  dans 
les  cinquante-quatre  paires  de  téléphones,  bien  qu'on  ne  disposât 
que  d'un  fil  unique  (  '  ). 

L'installation  de  celte  expérience  n'aurait  pu  être  faite,  si  l'on 
n'avait  rencontré,  auprès  de  l'administration  de  l'Opéra,  de  la  So- 
ciété générale  des  téléphones,  à  qui  appartiennent  les  lignes,  de 
la  Société  internationale  des  téléphones  à  qui  appartiennent  les 
appareils  et  enfin  auprès  de  M.  le  Ministre  des  postes  et  télé- 
graphes, l'accueil  le  meilleur  et  même  un  concours  actif. 

M,  Potier  propose  à  la  Société  d'adresser  des  remercîments  à 
lotîtes  les  personnes  qui  ont  contribué  à  rendre  spécialement  in- 
téressante cette  réunion  annuelle. 


(')  L'audiliun  de  l'Opéra  n'a  pu  avoir  lieu  le  mardi  par  suite  d'un  (Iffaul  a 
dcniel  dans  l'installation  des  niîrmphones  sur  la  scène  de  l'Opéra;  le  lendem 
l'cipOrienre  a   funrtionn^   pendant  toute  Ta  soirée  d'une  manière  très   sati: 


îdovGoOt^lc 


Le  Président  présente  à  la  Société  le  buste  de  d'Almeida,  et 
donne  la  parole  à  M.  Mascart,  Président  du  Comité  de  souscrip- 
tion, qui  prononce  le  discours  suivant  : 

«  La  mort  de  M.  d'Almeida  a  été  la  perle  la  plus  cruelle  que  pût 
éprouver  la  Société  française  de  Physique.  Sûr  de  répondre  aux 
sentiments  de  tous  nos  collègues,  le  Conseil  a  pris  l'initiative 
d'uDe  souscription  destinée  à  élever  un  monument  à  notre  pre- 
mier Secrétaire  général;-  dans  la  séance  du  ^  janvier  i38i,  la 
Société  approuva,  par  un  vote  unanime,  la  proposition  du  Con- 
seil et  décida  qu'elle  prendrait  la  souscription  sous  son  patro- 
nage. 

»  Les  membres  de  l'Association  des  anciens  élèves  du  Ljcée 
Henri  IV  et  les  amis  de  M,  d'Almeida  se  sont  joints  à  nous  avec 
empressement;  le  Comité  constitué  pour  recueillir  cette  souscrip- 
tion m'a  fait  l'honneur  de  me  désigner  comme  président,  en  raison 
des  fonctions  que  je  remplissais  alors  à  la  Société  de  Physique, 
et  je  dois,  au  moment  d'inaugurer  le  buste,  vous  rendre  compte 
de  notre  mission  aujourd'hui  terminée.  La  tâche  a  été  singuliè- 
rement facile  :  au  premier  appel,  les  adhésions  se  sont  pré- 
sentées de  toutes  parts,  des  plus  grandes  situations  scientifiques, 
des  amitiés  que  M.  d'Almeida  avait  formées  dans  le  monde  litté- 
raire ou  politique  et  surtout  d'un  nombre  considérable  de  savants, 
de  professeurs,  de  physiciens,  d'amis  de  la  Science  inconnus  k 
qui  il  avait  eu  l'occasion  de  rendre  service;  quelques-unes, 
venant  de  l'étranger,  ont  été  accueillies  avec  une  gratitude  parti- 
culière. 

»  En  dehors  des  souscriptions  directes,  nous  avons  trouvé,  sous 
d'autres  formes,  un  concours  non  moins  précieux.  M.  le  Ministre 
de  l'Instruction  publique  et  des  Beaux-Arts  nous  a  fait  don  d'un 
marbre  d'une  beauté  remarquable.  La  modicité  de  nos  ressources 
ne  semblait  pas  nous  permettre  de  grandes  prétentions  artistiques  ; 
mais,  ici  encore,  nous  avons  eu  la  bonne  fortune  de  rencontrer  un 
ami.  M.  Guillaume,  membre  de  l'Institut,  en  souvenir  de  ses  re- 
lations personnelles  avec  M.  d'Almeida,  a  bien  voulu  se  charger 
de  l'exécution  du  buste.  L'éminent  statuaire  a  reproduit  les  traits 
de  M.  d'Almeida,  sa  noble  distinction,  son  regard  sympathique  et 
bienveillant,  avec  une  fidélité  inespérée.  En  même  temps  qu'un 
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portrait  exact,  U  nous  a  donné  une  belle  œuvre  d'art,  et  je  suis 
certain  d'être  votre  interprète  en  lui  exprimant,  au  nom  de  la 
Société,  notre  plus  profonde  reconnaissance. 

u  Pourlaisscr  à  chacun  des  souscripteurs  un  souvenir  de  l'bomme 
que  nous  voulons  honorer,  le  Comité  a  eu  la  pensée  de  publier 
une  Brochure  qui  renfermerait  l'excellente  Notice  de  M,  Bouty  sur 
M.  d'Almeida,  les  paroles  prononcées  sur  sa  tombe,  ainsi  que  le 
compte  rendu  de  la  séance  actuelle,  et  de  placer,  en  léte  de  cette 
Notice,  une  reproduction  du  buste  lui-même.  M.  Dujardio,  dont 
les  belles  épreuves  par  héliogravure  sont  si  estimées,  a  pris  à 
cœur  d'apporter  aussi  sa  contribution  sons  une  forme  particulière 
eu  faisant  les  frais  de  cette  reproduction. 

»  Je  n'ai  plus  à  apprécier  ici  le  rôle  de  M.  d'Almeida,  mais  le 
sentiment  général  de  sympathie  et  de  regrets,  dont  ce  buste  restera 
le  témoignage  dans  la  Société  de  Physique,  m'autorise  à  caracté- 
riser, en  quelques  mots,  le  sens  que  nous  attachons  à  cette  mani- 
festation. Dans  toute  sa  carrière,  M.  d'Almeida  s'est  fait  remar- 
quer par  la  droiture  du  caractère,  l'aménité  des  relations,  le  désir 
d'être  utile  et  surtout  le  sentiment  le  plus  élevé  du  bien  public. 
Pendant  l'année  cruelle,  déjà  si  loin  de  nous,  que  n'oublieront  ja- 
mais ceux  qui  ont  été  les  témoins  ou  les  acteurs  de  la  Défense  na- 
tionale, M.  d'Almeida  s'était  dévoué  tout  entier.  C'est  i  lui  qu'on 
doit  la  première  idée  des  photographies  microscopiques  employées 
comme  moyen  de  correspondance  entre  les  départements  et  Paris 
investi.  Il  voulut  ensuite  faire  davantage:  il  partit  en  ballon,  le  17  dé- 
cembre 1870,  avec  une  mission  difGcile  à  remplir.  Au  milieu  des 
dangers  de  toute  nature,  par  un  climat  rigoureux,  M.  d'Almeida 
fit  preuve  d'un  rare  courage  et  déploya  une  énergie  au-dessus  de 
ses  forces  physiques,  sans  avoir  la  consolation  d'arriver  à  temps 
pour  que  ses  efforts  fussent  utiles  au  pays.  Le  rapport  qu'il  a  ré- 
digé sur  cette  expédition  est  comme  le  récit  d'un  drame  dont  on 
voudrait  pouvoir  communiquer  le  souiBe  généreux.  M.  d'Almeida 
y  montre,  par  l'exemple,  qu'un  savant  a  une  patrie,  si  la  Science 
n'en  a  pas,  et  comment  il  sait  la  servir.  C'est  là  que  l'on  trouve 
l'idée  dominante  qui  l'a  dirigé  dans  les  dernières  années  de  sa  vie, 
et  qu'il  exprimaLt  discrètement  dans  la  Préface  de  son  Journal  de 
Physique  :  travailler  au  développement  des  forces  intellectuelles 
et  morales  de  la  France.  La  création  du  Journal  de  Physique  et 
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rorganisation  de  la  Société  de  Physique,  donl  il  s'est  occupé  avec 
tant  de  cèle,  seront  l'hoDueur  de  sa  carrière.  La  Société  peut  fêler 
aujourd'hui  le  dixième  anniversaire  de  son  existence;  sa  prospérité 
est  toujours  croissante  et,  s'il  est  permis  d'évoquer  la  pensée  de 
ceux  qui  ne  sont  plus,  nous  pouvons  affirmer  que  d'AImeida  sérail 
satisfait  du  progrès  des  œuvres  auxquelles  son  nom  restera  attaché. 
La  Société  continue  de  travailler  et  de  se  développer  dans  l'esprrt 
qu'avait  voulu  lui  inspirer  son  prennier  secrétaire  général  :  Pro 
Pama{').  » 


Sur  un  bec  à  flamme  intermittente  ;  par  M.  Neyrknflt. 

Le  hec  à  flamme  intermittente  est  constitué  par  deux  tubulures 
recourbées  ACD,  BED,  reliées  ensemble  et  à  un  tube  O  de  con- 
duite du  gaz.  Les  extrémités  A  et  B,  largement  ouvertes,  se 
trouvent  à  des  niveaux  différents. 

Soient 
h  la  différence  des  niveaux  entre  A  et  B; 

a  l'excès  de  pression  du  gai:  en  A  sur  la  pression  atmosphérique; 
I  la  densité  de  l'air; 
d  eelle  du  gaz. 


(')  NoDS  croyons  faire  un  acte  de  justice  en  rappelant  ici  Ifs  origines  de  la 
Société  de  Physique,  comme  t'aTsit  déjà  fait  M.  Lissajoux  dans  son  Rapport  sur  le 
projet  de  Statuts,  lu  i  la  première  séance  du  17  janvier  ti-ji. 

Dés  l'aonte  1S66,  M. Berlin  arait  provoqué  une  réunion  intime  de  quelques  phy- 
siciens pour  s'entretenir  des  questions  qui  paraissaient  les  plus  ioléresMolet  dan» 
les  publications  françaises  et  étrangères;  bieotrtt  après  il  acrueillii  celle  Société 
naissante  dans  le  laboratoire  de  Physique  de  l'École  ?{ormale,  où  l'on  trouvait 
toutes  les  facilités  matérielles  pour  répéter  les  expériences.  Le  nombre  des  invîtén 
s'accrut  rapidement,  car  la  réunion  était  largement  ouverte  aux  savants  et  aux 
professeurs  qui  mapifestaient  le  désir  d'y  prendre  part.  I.es  loeaun  dans  lesquels 
nous  avions  trouvé  à  l'Ecole  Normale  une  si  gracieuse  hospitalité  ne  tardèrent 
pas  A  devenir  insafflsants ;  U  rénnion  ne  ennservalt  pas  de  yiroeés-verbaux  des 
communications  qui  lui  avaient  été  présentées,  et  son  caractère  privé,  ainsi  que. 
r«b««aee  de  ressources  propres,  ne  perraelteient  pas  de  lui  donner  les  développe- 
menu  «t  la  portée  plus  générale  dont  elle  était  susceptible.  En  1A71,  le  succès  de 
cette  icnlaiive  reMveinie  parut  B!"er,  établi  pour  b^siitct  l'avenir  d'une  Société 
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Lorsqu'on  aura 


=  A(i- 


l'écoulement  du  gaz  cessera  par  B. 

Pour  un  excès  dépression  <^<a,  l'air  rentrera  par  celte  ouver- 
ture pour  s'élever  dans  l'autre  branche  à  un  niveau  n,  tel  que 

a-  =  A'(i  -  d), 

h'  représentant  la  difTérence  de  niveau  entre  A  et  n. 

Cette  relation  correspond  à  un  cas  d'équilibre  qu'il  est  facile  de 
réaliser  en  faisant  diminuer  ^aduellement  le  débit  du  gaz  par  O 
au  moyen  d'une  pince  à  vis.  La  flamme  blanche  qui  se  maintient 
en  A,  dans  ces  conditions,  n'éprouve  aucune  modification  si  l'on 
vient  à  fermer  B  avec  le  doigt. 

La  partie  recourbée  DCA  n'a  joué  encore  aucun  rôle,  et  les 
choses  se  passeraient  identiquement  de  la  même  manière,  pour 


'i:=^ 


toute  tubulure  d'égale  résistance  interne  amenant  la  même  diffé- 
rence de  niveau. 

Soit  h"  la  différence  des  niveaux  de  D  et  de  A,  et  posons 


définitive  et  une  CommissioD  de  quelques  membres,  dont  M.  d'Almeida  était  le 
vériiable  iospiratenr,  fut  chargée  de  préparer  de»  statuts  provisoires.  Plus  de 
«oixaote-dix  adhésions,  formées,  puur  la  plupart,  des  membres  de  la  réunion  de 
l'École  Normale,  étaieot  obtenues  au  bout  de  quelques  jours  seulement,  et  la  liste 
des  membres  fondateurs  a  été  déclarée  close  dsns  )•  séance  du  i^  février  1873. 
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dans  ce  cas,  le  niveau  n  se  trouverait  porté  en  D,  et  l'équilibre 
serait  encore  possible  ;  mais,  pour  toute  valeur  de  a  -^  a",  l'air  se 
trouvera  entraîné  en  même  temps  que  le  gaz.  En  vertu  de  sa  plus 
grande  densité,  ce  mélange  va  refouler  brusquement  le  gaz  qui 
remplit  la  portion  recourbée  DCA  et  qui  produira  en  A  une 
flamme  éclairante  singulièrement  agrandie.  A  celte  flamme  en  suc- 
cède une  autre  de  plus  en  plus  réduite  d'éclat  et  de  grandeur,  tant 
par  la  diminution  de  la  vitesse  d'écoulement  que  par  l'action  de 
la  présence  de  l'air  dans  le  milieu  qui  la  constitue. 

Lorsque  DCA  est  rempli  d'un  mélange  plus  dense  d'air  et  de 
gaz,  l'écoulement  en  O  éprouve  une  résistance  qui  donne  au  gaz, 
dans  le  tuyau  de  conduite,  une  pression  plus  grande.  Un  mano- 
mètre, installé  en  dérivation,  permet  de  constater  facilement  cette 
augmentation  de  force  élastique  susceptible  de  supprimer  l'appel 
d'air  jusqu'en  D.  Dès  lors  le  gaz  pur  va  remplir  à  nouveau  l'appa- 
reil et  les  choses  se  remettre  en  l'état  primitif.  La  même  série  de 
phénomènes  devra  donc  se  reproduire. 

On  peut  réaliser  une  flamme  intermittente  qui  persiste  des 
heures  entières,  et  qui  présente,  après  un  vif  éclat,  une  extinction 
presque  complète  au  moyen  de  deux  tubes  de  verre  dont  la  lon- 
gueur est  de  o",25,  et  le  diamètre  de  o",oo8,  reliés  au  moyen  de 
tubes  de  caoutchouc  de  o'°,5o  de  longueur  à  un  tube  en  T,  par 
lequel  arrive  le  gaz. 

II  suffit  que  la  difl'érence  de  niveaux  des  deux  ouvertures  soit 
de  o", i5. 

Le  phénomène  d'intermittence  se  produit,  bien  entendu,  sans 
qu'il  soit  nécessaire  de  faire  brûler  le  gaas  en  A,  et  on  peut  l'en- 
flammer aux  divers  instants,  soit  quand  il  sort  pur,  soit  quand  il 
est  remplacé  par  un  mélange  presque  détonant. 


Description   d'un   hygromètre  à   condensation  intérieure; 
par  M.  A.  CaovA. 

Les  hygromètres  à  condensation  permettent  de  mesurer  rapide- 
ment et  souvent  avec  précision  l'état  hygrométrique  de  l'air.  Eu 
Météorologie,  il  est  nécessaire  de  faire  ces  déterminations  en  plein 
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air,  près  de  l'uljri  (fui  supporte  les  inslruments  d'observations 
courantes,  et  particulièrement  le  psj chromé  Ire,  afin  de  contrôler 
leurs  indications  et  de  calculer  leur  constante.  L'hygromètre  de  Re- 
gnault,  surtout  avec  la  modilîcatîon  si  commode  de  M.  Alluard, 
est  généralement  employé  dans  ce  but. 

En  répétant  ces  comparaisons,  j'ai  remarqué  que  ces  hygro- 
mètres sont  souvent  en  défaut,  surtout  quand  le  vent  est  assez 
fort  et  l'état  hygrométrique  très  faible,  comme  cela  arrive  fré- 
quemment dans  le  midi  de  la  France.  La  cause  de  ce  désaccord  est 
iacile  à  trouver  :  le  principe  de  la  condensation  è  la  surface  d'une 
enveloppe  métallique  refroidie  intérieurement  suppose  que  la 
couche  d'air  en  contact  avec  elle  se  met  immédiatement  en  équi- 
libre thermométrique  avec  la  paroi  refroidie;  on  conçoit  que,  ai 
l'air  est  très  agité  et  le  point  de  rosée  très  bas  au-dessous  de  la 
température  extérieure,  l'air  glisse  à  la  surface  du  métal  sans  se 
mettre  complètement  en  équilibre  de  température  avec  lui,  et  que 
l'on  obtienne  des  états  hygrométriques  trop  faibles. 

Pour  évirer  cet  inconvénient,  j'ai  adopté  le  principe  de  la  con- 
densation à  l'intérieur  d'une  enveloppe  polie,  refroidie  extérieure- 
ment. Lajij^.  1  représente  l'appareil  tel  que  l'a  construit  M.  Gplaz 
sur  mes  indications  (■}. 

Un  tube  en  laiton  mince,  nickelé  et  poli  soigneusement  à  l'in- 
térieur, est  fermé  à  sa  partie  antérieure  par  un  verre  dépoli,  et  i 
l'autre  extrémité  par  une  loupe  à  long  foyer  qui  permet  de  voir 
nettement  l'intérieur  du  tube;  un  écran  noirci  élimine  l'influence 
perturbatrice  de  la  lumière  extérieure. 

L'œil  placé  devant  la  loupe  voit  directement  le  verre  dépoli  et, 
par  réflexion  sur  les  parois  intérieures  du  tube,  son  image  sous  la 
forme  d'une  surface  annulaire  qui  l'entoure  et  dont  le  rayon  exté- 
rieur est  triple  de  celui  du  verre  dépoli. 

Le  tube  est  fixé  dans  l'axe  d'une  boîte  prismatique  en  laiton 
remplie  de  sulfure  de  carbone  et  munie  de  deux  robinets  ;  par  l'un, 
arrive  un  courant  d'air  qui  barboUe  dans  le  sulfure  et  le  refroidit 
par  évaporation.  L'air  chargé  de  vapeurs  est  évacué  par  l'autre 
robinet. 


{')  CampM  itndut  de»  léanet*  lie  l'Académie  de»  SeieMei,  t.  XCIV,  p.  iSij. 
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Aux  deux  extrémités  du  tube  sont  adaptées  deux  tubulures  des- 
tinées à  faire  passer  dans  son  axe  l'air  dont  on  veut  mesurer  l'état 
hy^ométrique.  Un  thermomètre  adapté  à  la  boîte  el  dont  le  ré- 
servoir plonge  dans  le  sulfure,  au  contact  du  tube,  donne  la  tem- 
pérature du  point  de  rosée. 

Pour  se  servir  de  l'hygromètre,  on  remplît  le  réservoir  aux  trois 
quarts  de  sulfure  de  carbone,  et  l'on  adapte  te  thermomètre. 

Au  robinet  muni  d'un  tube  recourbé,    on    ajuste  un  tube  da 


caoutchouc,  muni  d'une  embouchure,  qui  sert  à  insuffler  l'air  qui, 
après  s'être  saturé  de  vapeurs  de  sulfure  de  carbone,  est  évacué  par 
l'autre  robinet  auquel  est  adapté  un  autre  caoutchouc;  celui-ci 
passe  à  travers  un  orifice  pratiqué  dans  la  croisée  devant  laquelle 
est  placé  l'appareil. 

L'air  dont  on  veut  mesurer  l'état  hygrométrique  est  aspiré  du 
dehors  par  un  tube  de  cuivre  flexible  ou  de  plomb  de  petit  dia- 
mètre qui  traverse  un  autre  orifice  pratiqué  dans  la  croisée,  et  va 
chercher  l'airau  point  oà  l'on  veut  mesurer  son  état  hygrométrique: 


;aoïGoOt^lc 


-  72  - 
ce  tube  s'adaple  au  moyen  d'un  caoutchouc  à  l'une  des  petites  tu- 
bulures Sxées  au  tube  dans  l'intérieur  duquel  on  observe  le  dépôt 
de  rosée;  l'autre  tubulure  reçoit  un  caoutcbouc  à  parois  ud  peu 
épaisses  aboutissant  au  tube  d'aspiration  d'une  poire  de  caoutchouc 
à  soupape,  que  l'on  tient  à  la  main  gauche  pendant  (fue  l'on  re- 
garde dans  l'ase  du  tube.  Pendant  le  jour,  la  lumière  de  la  croisée 
est  suffisante  pour  éclairer  le  verre  dépoli;  la  nuit,  on  l'illuminera 
très  suffisamment  au  moyen  d'une  bougie. 

Pour  faire  une  détermination,  on  incline  légèrement  l'appareil 
sur  sa  charnière,  afin  d'observer  plus  commodément  dans  une  di- 
rection un  peu  plongeante;  on  ouvre  d'abord  le  robinet  d'évacua- 
tion, puis  celui  d'insufElation,  afin  d'éviter  que  la  tension  de  vapeur 
du  sulfure  de  carbone  ne  le  refoule  à  l'état  liquide  dans  le  tube 
d'insufflation,  puis  on  souffle  rapidement  par  ce  dernier  tube,  pen- 
dant que  la  main  gauche  comprime  1«  paroi  de  caoutchouc  et 
l'abandonne  ensuite  à  son  élasticité  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  gonflée, 
et  ainsi  de  suite,  de  manière  à  entretenir  un  courant  lent  d'air 
dans  l'axe  du  tube. 

Dès  que  le  point  de  rosée  est  atteint,  on  voit  la  partie  brillante 
annulaire  du  champ  se  recouvrir  de  taches  sombres  d'apparence 
fuligineuse:  on  arrête  alors  l'insufQation  tout  en  maintenant  de  la 
main  gauche  le  courant  d'air  dans  l'axe  du  tube;  la  température 
remonte,  et,  afin  de  ralentir  le  réchauDement  et  en  même  temps 
d'empêcher  le  sulfure  de  se  séparer  en  couches  d'inégales  tempé- 
ratures, on  souffle  de  temps  en  temps  pour  agiter  le  liquide. 

Les  taches  fuligineuses  pâlissent  alors,  puis  s'évanouissent  net- 
tement; au  moment  où  elles  vont  disparaître,  on  lit  la  température 
du  point  de  rosée,  puis  on  souffle  lentement  pour  les  faire  dispa- 
raître. Avec  un  peu  d'habitude,  on  obtiendra  le  point  de  rosée 
avec  une  erreur  moindre  que  j^  de  degré.  On  ferme  alors  les  deux 
robinets  et  l'appareil  est  pris  pour  une  nouvelle  détermination.  La 
température  de  l'air  est  donnée  par  un  thermomètre  extérieur  ou 
par  un  thermomètre  fronde. 

On  peut'  ainsi  mesurer  très  exactement,  dans  un  laboratoire, 
l'état  hygrométrique  de  l'air  extérieur,  quelles  que  soient  les  cir- 
constances atmosphériques  extérieures  ('). 

(')  Si  te  poK  du  tube  de  laiton  nickelé  csl  altéré  en  quelques  points  par  de» 
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Les  poînls  de  rosée  donnés  par  cette  méthode  sont  toujours  su- 
périeurs à  ceux  que  donnent  les  hygromètres  à  condensation  exté- 
rieure. 

Par  les  temps  calmes,  chauds  et  humides,  les  différences  sont 
souvent  négligeables,  mais  elles  s'accentuent  d'autant  plus  que 
l'air  extérieur  est  plus  agité  et  plus  sec. 


PROGRAMME 

DES   APPARKILB   EXPOSES    A    LA    SÉANCE   SB    PAQUES. 

Éclairage  de  la  grande  salle  par  la  Société  £diaqii,  Ma-  |  MH.  Wejher 

chine  dyDamo-éleclTique  d'EdiBOD.MachiDc  &  vapeur  de  )        st  Richâmond. 

Éclairage  électrique  de  Vescalier,  de  la  salle  da  ree-de-  J 
chaude  et  de  la  salle  d'entrée  par  les  lampes  à  incan-  {  C*  Fr«ncb  ElectrlOttl 
descence  et  A  arc  foDCtionoant  an  mofen  des  accumu-  |       Power  Storagtt. 
lateurs  de  la / 

Éclairage  de  la  salle  des  Téléphones  par  les  lampes  A  in- 
candescence alimentées  par  la  pile  ji  courant  consianL  de    M.  TroUTé.  ' 

Applications   des   accumulateurs  électriques  i   tous  les  i 
uiagesindustriels.Ëctairage  électrique. Transmission  de  (  C"  FrsDch  Elsctrical 
force  motrice.  Ergoméirede  MM.  Ayrton  etPerrj,  etc.;  i       Powor  Storage. 

présentées  par  la ' 

Méthode  générale  pour  renforcer  les  courants  tclépho' 
niques.  Audition  multiple  i  RI  unique;  par M.  ■oser. 

Téléphone  et  récepteur  parlant  haut;  par M.  GolonbJttk;. 

Expérienees  de  M.  Bortin  sur  la  projection,  dans  la  lu- 
mière monochromatique,  des  franges  des  lames  cristal- 
lisées obliques  i  l'aie  ;  expériences  réalisées  avec  te  mi- 
croscope polarisant  de  H.  Nodot,  construit  par  M.  E. 
Ducretet;  par M.  E.  Ducretet- 

Machinede  Holi  i  frotteur  amorccur.  Tubes  de  Crookes 
A  cristaux  fluorescents;  présentés  par M.  DuCratOt. 

Appareil  d'hydrostatique;  modifié  par M.  Pellat. 

Bec  carboKixhydrique  pour  appareil  i  projection  ;  par. . .     M.  Béloull. 


poussières  entiatoéei  dans  l'axe  du  tube,  il  suflii  de  dévisser 
extrêmes  et  de  passer  dans  l'intérieur  une  tige  de  bois  hlanr  n 
de  daim  saupoudrée  de  rouge  d'Angleterre. 
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rrojectioDs  de  photograptiiet  relïlives  i  l'enseigoemcDl  ; 
par M.  HolteDi. 

Nouvel  hygromètre  de  H.  Crovi  ;  coDstruit  par M.  Golu. 

Ha  gai  tome  Ire  de  M.  Mucart  ponr  l'étude  de*  variatioas 
du  magnétisme  terrestre.  GalvaDomèlre  Thomson. 
Échelle  de  réOeiion;  préseutés  par M.  Ctrpwitl«r. 

Enregistreur  photographique  de  M.  Mascart,  présenté  par    H.  Dnboicq. 

Appareil  de  cours  pour  la  projection  des  raies  brillantes 
du  spectre;  par M.  Woll- 

Modèle  de  pile  à  électrode  négative  cloisonnée.  Modèle 
d'accumufateur  électrique  ;  par M.  E.  Rejnlar. 

Pile  au  bichromate  de  potasse  1  courant  (Mnslant.  Éclai- 
rage domestique  miite;  par M.  Trovré. 

Galvanomètre  Thomson.  Sonnerie  de  Redon.  Tore  de  Fou- 
cault. Microphone  et  tclÉphone  Bréguel.  Téléphone 
Bottcher.  Appareil  Ducoussou-Breguet.  Boussole  de 
Gaugain.  Pïlehumide;  présentés  par M.  Sciuni. 

Machine  électrique  de  Woss;  présentée  par M.  Hompel. 

Galvanomètre.  Lampe  électrique.  Petite  machine  magnéto- 
électrique.  Pile  régénérable;  par M.  OsUniier. 

Bec  k  flamme  intermittente;  par-: M.  Heyrannl. 

Piles  transporta  blés.  Appareil  électromagnétique  ;  par. ...     M.  Cnardiii. 

Interrupteur  destiné  aux  recherches  physiologiques  et  mé- 
dicales. Nouveau  montage  d'un  signal  électromagné- 
tique; par  M.  1«  B*  Moîl. 

Spectrophotométre  de  M.  H.  Trannin;  construit  par MM.A.  atTh.DnbMCq- 

Appareil  scolaire  pour  projections  au  pétrole.  Appareil  de 
M.  lamin  i  spath  parallèles.  Nouveau  diabétométre  ji 
franges,  par M.  Lutl. 

Spectre  de  l'oione  et  de  l'acide  pemi trique.  Appareil  pour 
l'élude  optique  des  gaz  A  des  pressions  élevées;  par  ...     M.  Chappoll. 

Nouvelle  chamhre  claire.  Ophtalmoscope  pour  deux  ob- 
servateurs. Œil  arliriciel  du  !>'  l.andoK;  par M.  Nachat  (JfiiDc). 

Saccharimétre  i  pénombre  emplové  avec  une  lumière  or- 
dinaire. Ophulmométrc  deMM.Javal  et  Schiôlz;  par    M.  Laurent. 

Calibreur  de  baromètres;  par M.  Is  colonsl  Goulitr. 

Étoile  pour  le  calibrage  de  l'Ame  d'une  pièce,  Cathéto- 
métre  pour  la  mesure  de  la  déformation  des  métaux 
(appartenant  à  la  C"  P.-L.-M.l:  par M. DnvDollii-rnneiil- 

Spectroscope  à  grande  dispersion.  Spectre  d'absorption 
de  l'atmosphère  aux  environs  des  raies  D;  par .M.  Goritil. 

Transparence  aclinionc  de  quelques  milieux.  Application 
en  photographie  de  la  tran'parenre  acliniquc  des  mi- 
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'   raira  de  Foucault  (Photographie  uui  lumière  appa- 
reDie)i  par M.  de  Chardonnet. 

PiguratiOD  électrochimîque  des  systèmes  équipoientieU; 

■  par M.  Gaébbard. 

Nouveau  moteur  électrique  dit  écliptiquv;  par M.  laLlochkoH. 

Réseaux  coocaves  de  M.  Rowland.  Spectre  de  la  lumière 
électrique;  par M.  Hoicart 


SÉANCE   DU    6   AVRIL    1883. 

pnÉSIDENCB  DE  M,    POTIER. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procâs-verbal  de  la  séaoce  du  3  mars  est  lu  ei  adopta. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  GLtiiw*Ri  (J.-P.  Alex.),  CommiMionnairt  en  instruments  de  phjsiqoa,  k 
Paris. 
Gntiis  (Emile),  Constructeur  d'appareils  électriques,  i  Paris. 
PoMCELET,  Pharmacien,  à  Morei  (Jura). 
ViLLi,  Préparateur  de  Physique  au  Lycée Louis-Ie-Graud. 

M.  le  SEcnÉTAtHE  GÉNÉRAL  signale,  dans  la  Correspondance  :  i*  une  Note 
de  M.  E.  Delaarier,  intitulée  :  Preuve  expérimentale  de  la  Irant/or- 
mation  de  la  chaleur  en  électricité  dans  les  pila;  i°  une  brochure  de 
M,  Montigny  constatant  une  augmentation  de  la  scintillation  des  étoiles 
pendant  les  aurores  boréales  et  plus  généralement  pendant  les  orages  ma- 
gnétiques ;  3*  une  Note  de  M.  Pellerin  sur  un  dispositif  capable  d'attênoeF 
les  effets  de  l'extra-conrant  dans  la  bobine  de  Ruhmkorff  :  ■  Soient  deux 
bobines  de  Ruhmkorff  identiques  ;  qu'on  associe  les  bobines  inductrices  en 
quantité,  les  bobines  induites  l'étant  en  tension,  et  un  interrupteur  com- 
mun étant  placé  sur  la  partie  non  divisée  du  courant.  De  la  sorte  les  extra- 
courants,  produits  successivement  dans  les  deux  bobines,  se  contrarient, 
et  il  s'ensuit  que  cette  disposition  ajoutera  son  effet  à  celui  du  condensa- 
teur commun  u;  4°  une  Note  de  M.  Colson  sur  les  moyens  d'améliorer  le 
rendement  des  téléphones  magnétiques.  M.  Colson  propose  :  i"  de  con- 
.struire  l'aimant,  soit  en  se  servant  d'un  aimant  creux  fendu  longitudina- 
lement,  soit  d'un  faisceau  de  barreaux  isolés,  de  manière  a  éviter  les  cou- 
rants d'induction  secondaires  qui  se  développent  dans  sa  masse;  a*  de 
nimener  le  second  p&le  dans  le  voisinage  de  la  bobine  et  de  l'épanouir  de 
manière   à  entourer  celle-ci.    M.  le  Secrclaire  gi'npral   fait  remarquer  que 
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cette  dernière  disposition,  sauf  la  fente  longitudinale,  a  éié  réalisée  dans  le 
téléphone  présenté  l'année  dernière  à  la  Société  par  M.  d'Arsonval. 

M.  L4UBENT  présente  à  la  Société  des  appareils  destinés  à  contrAler  les 
surfaces  planet,  parallèles,  obliques  et  perpendiculaires,  soit  achevées, 
soit  pendant  l'exécution.  Ils  permettent  à  l'opticien  d'arriver  sûrement  à  la 
précision  nécessaire. 

Sur/aces  planes.  —  On  les  compare  à  un  plan  type,  au  moyen  des  franges 
dans  la  lumière  monochromatique.  L'appareil  n'est  qu'une  modification  de 
celui  de  M.  Fiieau.  Toutes  les  pièces  sont  fixées,  le  plan  type  est  équi- 
libré et  peut  se  déplacer  parallèlement  à  lui-même;  le  support  des  sur- 
face» est  indépendant  du  reste  de  l'appareil.  On  voit  toujours,  des  franges 
et  on  les  transforme  en  anneaux  avec  les  vis  calantes. 

Sur/aces  parallèles.  —  L'appareil  se  compose  d'une  lunette  et  d'un 
collimateur,  ils  portent  tous  les  deus  des  fils  croisés  et  sont  réglés  à  l'in- 
fini. Un  plan  type  se  place  entre  eux,  sur  trois  pointes.  On  éclaire  les  fils 
du  collimateur  pour  rendre  les  axes  parallèles  par  réfraction  et  l'on  éclaire 
ceux,  de  la  lunette,  pour  rendre  le  type  perpendiculaire,  par  réjlexion.  On 
peut  aussi  remplacer  les  fils  par  une  fente.  Si  alors  on  place  sur  le  type  un 
système  optique  à  faces  parallèles  (glace,  nicol,  prisme  biréfringent),  on 
jugera  de  sa  netteté,  de  son  centrage  et  de  son  achromatisme,  par  la  posi- 
tion  des  fds,  réfractés  ou  réfléchis. 

Surfaces  obliques. —  On  remplace,  dans  l'appareil  précédent,  lesuppnrt 
de  la  lunette  par  une  alidade  mobile  dont  les  déplacements  sont  mesurés 
par  un  cercle  divisé.  Le  type  est  rendu  perpendiculaire  à  la  lunette  placée 
verticalement  et  au  zéro  de  la  graduation.  On  le  remplace  ensuite  par  un 
prisme,  et  l'on  tourne  la  lunette  pour  la  rendre  perpendiculaire  à  la  face 
polie  :  l'angle  dont  elle  a  tourné  est  égal  à  celui  du  prisme. 

Surfaces  perpendiculaires.  —  La  lunette  est  horizontale.  Le  type  com- 
prend deux  surfaces  parallèles  coupées  par  une  surface  perpendiculaire 
aux  précédentes  ;  on  pose  horizontalement  celle-ci  sur  les  trois  pointes.  Ce 
type  sert  à  régler  la  lunette  par  réflexion;  on  le  remplace  ensuite  par  les 
surfaces  à  essayer,  et  la  position  des  fils  réfléchis  indique  l'erreur. 

M.  Laurent  donne  des  explications  au  moyen  de  croquis  dessinés  sur  le 
tableau,  et  fait  fonctionner  les  appareils. 
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Appareils  d'Optique  destinés  à  contrôler  les  surfaces  planes, 
parallèles,  perpendiculaires  et  obliques  ;  par  M.  Léon  LACREitT. 

Les  progrès  de  la  Science  et  le  développement  des  instruments 
scientifiques  nécessitent  pour  leur  exécution  des  outils  perfec- 
tionnés qui  deviennent  eux-mêmes  de  véritables  instruments, 
car  leur  précision  doit  être  du  même  ordre  que  celle  des  pre- 
miers. 

Les  instruments  que  je  vais  décrire  servent  non  seulement 
pour  les  surfaces  achevées,  mais  aussi  pendant  leur  exécution  ;  ils 
permettent  à  l'ouvrier  opticien  d'arriver  peu  à  peu  et  sûrement  à 
la  précision  qu'on  exige  de  lui. 

Appareil  pour  vérifier  les  surfaces  planes. 

On  les  compare  à  un  plan  type  connu,  au  moyen  des  franges 
d'interférences  produites  dans  la  lumière  monochromalique  jaune, 
entre  le  type  et  la  surface  à  essayer  ;  c'est  l'appareil  de  M.  Fizeau 
modifié. 

\Ajig.  I  représente  une  coupe  verticale  de  l'appareil  vu  de 
côté.  La  flamme  F  donne  son  image  en  E  sur  un  prisme  à  ré- 
flexion totale,  traverse  la  lentille  L,  le  plan  type  T,  se  réfléchit  sur 
la  surface  à  essayer  S  en  produisant  des  franges  et  se  concentre 
enO. 

L'usage  des  franges  est  très  délicat;  pour  mon  but  spécial  et 
afin  d'opérer  vite,  j'ai  dû  faire  à  l'appareil  quelques  modifications 
assez  importantes.  Je  remplace  le  prisme  par  un  écran  fixe  à4S*';  '1 
reçoit  en  E,  sur  du  papier  blanc,  une  image  large  de  la  flamme  F; 
en  regardant  en  O,  on  voit  tout  le  champ  uniformément  éclairé 
et  l'on  a  une  grande  latitude  pour  mettre  l'œil.  Je  place  le  typeT 
au-dessous  de  la  lentille  L  :  il  est  équilibré  sur  son  support  par 
trois  ressorts;  ce  support  est  fixé  à  une  douille  D,  qui  glisse 
sur  la  colonne  C  au  moyen  de  la  vis  M,  de  sorte  que  le  type 
monte  ou  descend  parallèlement  k  lui-même.  Le  socle  H 
porte  trois  vis  à  caler  V;  il  y  a  une  échancrure  dans  laquelle 
on  place  un  support  P  indépendant,  dont  la  colonne  est  à  ral- 
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-  78  - 
longe  afin  de  pouvoir  supporter  des  pièces  de  difTéreotes  épais- 
seurs. 

Soit  une  sur/ace  S  à  examiner  :  on  la  pose  sur  le  support  P, 
on  l'élève  jusque  près  du  type  T  et  l'on  regarde  en  O,  Oq  dé- 
visse M,  le  type  descend  et,  dès  qu'il  touche  la  surface,  on  voit  des 
franges;  par  les  trois  vis  V,  on  les  transforme  en  anneaux;  par 
la  vis  M  on  monte  ou  l'on  baisse  le  type,  on  est  ainsi  maître  des 
franges  et,  si  on  les  perd,  on  les  retrouve  de  suite.  Le  plan  type 
a  sa  place  bien  déterminée  sons  la  lentille,  mais  on  peut  soulever 


un  peu  son  support  D,  le  tourner  de  côté  et  sortir  à  volonté, 
soit  ie  type  T,  soit  la  grande  lentille  L,  qui  ne  sont  que  posés 
dans  leurs  creusures,  pour  les  essuyer,  etc. 

Dans  la  pratique  ordinaire,  on  peut  encore  simplifier  beau- 
coup la  manipulation;  il  sufRt,  en  eûet,  d'appliquer  la  sorface 
â  essayer,  sous  le  type  T,  en  la  soutenant  à  la  main;  onvoit,(i<7 
suite,  l'état  de  la  surface,  si  elle  est  régulière  ou  non,  conveie 
ou  concave,  et  l'on  peut  examiner  plusieurs  surfaces  en  peu  de 
temps. 

Les  réglages  superflus  sont  supprimés,   la  plupart  des  pièces 
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sont  fixées  :  le  support  de  la  flamme  F,  l'écran  E  et  la  lentille  L  ; 
l'appareil  n'est  pas  sujet  à  se  déranger  et  il  est  toujours  prêt. 

Le  plan-type  a  un  diamètre  de  o'',i9;  pour  l'obtenir,  on  tra- 
vaille trois  plateaux  de  même  diamètre  et  on  les  compare  deux  à 
deux,  dans  la  lumière  monocbromatique;  on  note  le  nombre  d'an- 
neaux noirs  (ou  jaunes)  et  leur  signe,  c'est-à-dire  qu'on  observe 
si,  en  appuyant  au  centre  du  plan  T,  ils  diminuent  de  diamètre 
ou  s'ils  augmentent.  Dans  le  premier  cas,  la  déformation  produite 
est  de  même  signe  que  celle  qui  préexistait;  l'intervalle  des  deux 
verres  est  plus  mince  au  centre  des  anneaux  qu'au  bord  :  c'est 
l'inverse  dans  le  second  cas.  Les  observations  fournissent  trois 
équations  à  trois  inconnues  :  on  en  déduit  facilement  la  valeur  de 
cbacune  des  trois  surfaces  comparées,  c'est-à-dire  le  nombre  et  le 
signe  des  anneaux  qu'elle  donnerait  dans  la  lumière  jaune  avec  un 
plan  idéal  parfait.  Connaissant  le  diamètre  du  plan  imparfait  et  le 
nombre  d'anneaux,  on  peut  calculer  le  rayon  de  courbure  de  sa 
surface. 

Appareil  pour  contrôler  les  surfaces  parallèles. 

L'appareil  est  représenté  [_/î^.  2(àgauche)]  en  coupe  verticale. 
Il  se  compose  d'une  lunette  et  d'un  collimateur  réglés  à  l'infini  et 
fixés  solidement  sur  un  socle  horizontal  stable. 

La  lunette  porte  un  diaphragme  avec  deux  fils  F,  perpendicu- 
laires entre  eux  et,  au-dessus,  une  glace  transparente  G,  inclinée  à 
45".  L'axe  de  la  lunette  est  vertical.  Le  socle  S  porte  trois  pointes 
à  vis,  disposées  en  triangle  et  d'une  manière  déterminée;  l'une 
d'elles  seulement  est  fixe;  on  pose  sur  ces  pointes  la  glace  type  T, 
dont  les  deux  faces  sont  planes  et  parallèles. 

L'axe  du  collimateur  est  horizontal.  Il  est  accompagné  d'un 
prisme  R  à  réflexion  toule  qui  renvoie  verticalement  la  lumière 
issue  du  collimateur.  Eu  H  sont  deux  chariots  croisés  et  un  dia- 
phragme avec  deux  fils/  perpendiculaires  entre  eux. 

Pour  que  l'appareil  soit  en  éwt  de  servir,  il  faut  régler  l'axe  de 
la  lunette  par  rapport  à  celui  du  collimateur;  pour  cela,  on 
éclaire  les  fils /au  moyen  d'une  flamme  ordinaire  l,  placéeào',  i5 
environ,  la  lumière  traverse  le  collimateur,  d'abord  borizoutale- 
ment,  puis  sort  verticalement  en  faisceau  paraUèle,  traverse  le 
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t^pe,  pénètre  dans  ta  lunette  et  vient  furmer  en  F,  sur  les  fils  de 
cette  dernière,  une  image  des  fils  /  du  collimateur.  Si  le  ré- 
glage est  parfait,  on  verra  l'apparence  a  (même  figure);  dans  le  cas 
contraire,  on  verra  celle  b  ;  les  fils  F  de  la  lunette  sont  noirs  et  cen- 
trés, et  l'image  des  fils /du  collimateur  est  exceotrique  ;  ils  sont 
reconnaissables  en  ce  qu'ils  sont  moins  noirs.  On  agit  alors  sur  les 
deux  chariots  H  pour  amener  les  fils  en  coïncidence  et  l'on  re- 
trouve l'apparence  a. 

11  faut  aussi  que  le  tvpe  T  soit  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  la- 


a  It  c  ^ 


nette.  Pour  reconnaître  si  cette  condition  est  remplie,  on  trans- 
porte la  flamme  en  L,  la  lumière  se  réfléchît  sur  la  glace  G,  tra- 
verse la  lunette,  sort  en  faisceau  parallèle,  se  réfléchit  sur  chacune 
des  deux  faces  du  t^pe  T  et  revient,  dans  la  lunette,  former  sur  les 
fils  F  une  image  de  ces  derniers.  On  regarde  en  O  :  si  le  type  est 
perpendiculaire  à  l'axe  de  la  lunette,  on  a  l'apparence  a,  sinon 
celle  b;  on  agit  alors  sur  les  deux  vis  mobiles  V  du  socle  S;  od 
commence  par  celle  de  gauche  qui  met  les  fils  horizontaux  seuls 
en  coïncidence,  puis,  parcelle  de  droite,  qui  agit  sur  les  fils  ver- 
ticaux. La  disposition  des  vis  fait  que  ce  second  mouvement  ne 
déplace  pas  les  fils  horizontaux  :  on  opère  ainsi  rapidement  et  sans 
tâtonner. 
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Soit  une  gtace  à  examiocr  par  réfraction;  od  la  place,  soït  sur 
les  trois  pointes,  soit  sur  le  type  et  l'on  éclaire  en  /.  On  aura 
généralement  l'apparence  b  qui  indique,  du  premier  coup  d'œil, 
le  sens  et  la  grandeur  de  l'erreur  de  parallélisme.  En  tournant 
la  glace  horizontalement  sur  elle-même,'  on  obtient  l'apparence  d  ; 
l'erreur  est  alors  à  son  maximum  et  se  trouve  dans  le  plan  vertical 
qui  passe  par  le  iil  horizontal.  L'erreur  (angulaire)  est  égale  à 
0,5  fois  environ  l'angle  des  deux  surfaces. 

Soit  maintenant  une  glace  n'ayant  qu'une  surface  polie  ;  il  s'agit 
de  savoir  si  l'autre  est  préparée  suffisamment  parallèle  pour  la 
polir.  On  met  alors  la  flamme  en  L,  la  surface  polie  étant  en  des- 
sus ;  la  lumière  agit  par  réflexion  sur  elle.  En  regardant  en  O  et 
en  tournant  la  pièce  horizontalement  sur  elle-même,  on  obtient 
l'apparence  d,  l'ouvrier  opticien  voit  oii  est  l'erreur  et  mène  sod 
travail  en  conséquence  ;  il  peut  regarder  souvent,  car  cela  se  fait 
vite  et  il  n'y  a  rien  à  toucher;  c'est  ainsi  que  le  type  Ta  été  exécuté. 

Les  deux  surfaces  étant  polies,  j'ai  eu  l'idée  de  les  examiner 
aussi  par  réflexion.  En  étudiant  la  marche  des  rayons  réfléchis, 
on  peut  voir  que  l'erreur  est  ici  2,5  fois  environ  l'angle  des  deux 
surfaces;  cette  méthode  de  vérification  du  parallélisme  par  ré- 
flexion est  donc  cinq  fois  aussi  précise  que  celle  par  réfraction  et 
lui  est,  par  conséquent,  bien  préférable. 

Dans  le  cas  du  non-parallélisme,  on  a  l'apparence  C  que  l'on 
ramène  à  celle  den  tournant  la  glace  horizontalement. 

Appareil  pour  exécuter  des  prismes  d'un  angle  déterminé 
quelconque. 

On  se  sert  de  l'appareil  précédent  \Jtg.  2  (gauche)], dans  lequel 
on  enlève  le  support  de  la  lunette  pour  le  remplacer  par  un  cercle 
divisé  C  \Jîg-  2  (droite)]  ;  une  alidade  A  porte  un  support  à  bon- 
nette dans  laquelle  entre  la  lunette  précédente;  ce  cercle  est  fixé 
solidement  sur  le  socle  S.  L'axe  de  la  lunette  se  meut  parallèle- 
ment au  limbe  par  construction. 

Pour  régler  l'appareil,  on  met  d'abord  la  lunette  verticale,  on 
serre  la  pince  quand  son  vernîer  marque  o  et  on  le  vérifie  à  la 
loupe.  On  place  le  type  T  sur  les  trois  poinlcs  et  on  le  rend  pcr- 
peadîculaire  à  l'axe  de  la  lunette,  comme  précédemment. 
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ProposoDs-nous  de  mesurer  l'angle  d'un  prisme,  soït  achevé,  soit 
en  cours  d'exécution,  c'est-â-dire  a^ant  une  face  polie  (indiquée  par 
un  trait  fort)  et  l'autre  préparée  pour  le  poli.  On  place  cette  der- 
nière sur  le  type  L  {ou  sur  les  trois  pointes)  et  l'on  fait  tourner  la 
lunette  de  manière  à  rendre  son  axe  perpendiculaire  à  la  face  polie 
(il  faut  déplacer  la  lumière  en  consé((uence).  On  a  généralement 
l'apparence  6  ;  on  fait  coïncider  les  fils  horizontaux  en  tournant 
un  peu  le  prisme  horizontalement,  et  les  fils  verticaux  en  tour- 
nant l'alidade  A  (au  moyen  de  la  vis  tangente);  lorsqu'ils  coïn- 
cident, on  lit  la  division  au  vernier  ou  bien  on  arrête  le  vemier  à 
une  division  déterminée;  l'opticien  voit  si  le  fil  vertical  réfléchi 
est  à  droite  ou  à  gauche  et  il  sait  alors  où  il  doit  retoucher  pour 
arriver  à  la  coïncidence  des  fils.  L'angle  dont  l'alidade  a  tourné 
est  égal  à  celui  du  prisme  ;  l'erreur  indiquée  par  les  fils  est  double 
de  celle  du  prisme. 

On  peut  opérer  aussi  par  réfraction  dans  le  cas  d'un  prisme 
biréfringent  de  Rochon,  de  Wollaston,  etc.,  et  mesurer  successi- 
vement la  déviation  de  chaque  image  avec  la  lumière  ordinaire 
ou  monochromatique,  et  exécuter  avec  précision  des  prismes  don- 
nant un  dédoublement  voulu. 

Cet  appareil  peut  encore  servir  dans  beaucoup  de  cas.  On  peut, 
en  effet,  enlever  le  diaphragme  à  fils  /du  collimateur  et  le  rem- 
placer par  une  fente  variable.  Si  l'on  regarde  en  O,  on  voit  une 
image  de  la  fente,  nette  et  achromatique  ;  par  conséquent,  si  l'on 
pose  sur  le  type  T  un  système  optique  composé  quelconque  : 
prismes  de  Nicol,  de  Foucault,  biréfringents  en  quartz  et  en 
spath,  etc.,  on  jugera  de  suite  de  la  netteté  du  système  et  de  son 
achromatisme  (les  fils  croisés  sont  préférables  pour  juger  du  cen- 
trage) et  enfin,  au  moyen  du  tirage  de  l'oculaire  et  des  fils  F, 
on  verra  si  le  système  est  convexe  ou  concave  et  s'il  présente 
quelque  astigmatisme. 

Appareil  pour  contrôler  les  sur/aces  perpendiculaires. 

L'appareil  est  représenté  (Jtg.  3)  en  coupe  verticale.  La  lunette 
est  horizontale  et  ses  fils  sont  éclairés  sur  le  cdté;  le  socle  porte 
trois  pointes,  mais  une  seule  est  mobile.  Le  type  T  comprend 
deux  surfaces  parallèles  verticales,  coupées  par  une  surlace  hori- 
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zontale  biea  perpendiculaire.  Pour  régler  l'appareil,  on  pose  celte 
dernière  sur  les  pointes.  Si  la  lunette  est  perpendiculaire  aux 
faces  verticales,  on  aura  l'apparence  a  (Jtff-  3),  sinon  celle  b  ;  on 
amènera  alors  les  lîls  verticaux  en  coïncidence  en  tournant  le 
type  horizontalement,  et  les  fils  horizontaux  en  agissant  sur  la 
pointe  mobile. 

Soit  un  système  optique  ayant  deux  faces  perpendiculaires;  OD 
désire  vérilîer  si  elles  font  bien  entre  elles  un  angle  de  90°.  Les 
deux  surfaces  peuvent  être  polies  ou  bien,  et  c'est  le  cas  de  l'exé- 
cution, une  des  faces  est  polie  et  l'autre  seulement  préparée;  on 
pose  cette  dernière  sur  les  pointes  :  la  première  sera  verticale  et 
perpeDdtculaire  à  la  lunette.  On  aura  alors  généralement  l'appa- 
rence a  (fig.  3),  on  fera  coïncider  les  fils  verticaux  en  toumantla 

Fig.  3. 


pièce  horizontalement,  ce  sont  ici  les  fils  horizontaux  qui  in- 
diquent l'erreur;  si  l'angle  est  plus  grand  que  go°,  le  fil  horizon- 
tal réfléchi  sera  en  dessous  de  l'autre  ;  si  l'angle  est  plus  petit,  il 
sera  en  dessus  et  l'opticien  voit  où  il  doit  toucher.  L'erreur  vue 
est  double  de  celle  de  l'angle  droit.  Le  type  T  se  vérifie  par  lui- 
même  en  le  retournant  horizontalement  de  180°. 

Cet  appareil  a  des  applications  nombreuses  :  pour  faire  les 
prismes  à  réflexion  totale,  pour  faire  les  bases  des  prismes  quel- 
conques, simples  ou  composés,  etc.  On  peut  les  finir  chacun  sé- 
parément de  façon  que,  étant  accouplés,  en  plus  ou  moins  grand 
nombre,  comme  dans  les  spectroscopes  A  grande  dispersion  de 
M.  ThoUon,  toutes  les  faces  soient  perpendiculaires  à  un  môme 
plan. 

On  peut,  avec  les  trois  derniers  appareils,  opérer  sur  des  verres 
n'ayant  aucune  surface  polie  et  même  sur  des  surfaces  métal- 
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tiques;  il  suliGl  d'appliquer  sur  la  surface  qui  doit  réfléchir  une 
glace  parallèle  que  l'on  fixe  avec  de  la  cire  molle,  après  avoir  es- 
suyé les  surfaces  pour  les  faire  biea  plaquer.  Cette  disposition 
pourrait  être  utilisée  dans  la  confection  des  calibres  de  précision 
dans  des  cas  divers. 

Tous  ces  appareils  sont  rustiques  et  les  réglages  très  réduits. 
On  peut  les  mettre  |instan tan é ment  au  zéro;  ils  indiquent  alors 
d'un  coup  d'œll  el  sans  fatigue  le  sens  de  l'erreur  et  sa  grandeur 
sans  touchera  une  vis. 

Chaque  appareil  se  contrôle  par  lui-même.  Au  moyen  du  re- 
tournement à  180",  on  double  encore  toutes  les  erreurs  déjàtrou- 
vées.  Aussi,  parmi  les  pièces  à  examiner  au  moyen  de  ces  appa- 
reils, y  en  a-t-il  peu  qui  n'indiquent  pas  d'erreur. 


SÉANCE  DU  20  AVRIL  1881. 

PR^IDBNCB  DE  H.   I>OTIER. 

La  séance  est  ouverte  à  8  Ueures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  2  février  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  le  Société  : 

HM.  CeiIpfiiis,  Professeur  à  l'Ecole  centrale  des  Arts  et  Manufactures. 
GiiziL  (Louis),  Professeur  de  Physique  au  Collège  de  Nantui. 
HtiDT  (le  D'),  Chef  des  travaux  chimiques  i  l'Académie  de  Médecine. 
HKlodis,  Ingénieur  i  Colombes  (Seine). 
Li  CoBDiER  (Paul),  Docteur  es  sciences,  i  Paris. 
Nachbt  (jeune),  Constructeur  d'instruments  d'optique,  k  Paris. 
OrrnBT,  Professeur  au  Lycée  de  Brest. 
ViON,  Professeur  à  l'École  primaire  supérieure  d'Amiens. 

M.  FoussBDBAV  expose  ses  recherches  sur  la  résistance  électrique  du  verre. 
Il  a  fait  usage  de  tubes  à  réaction  fermés  par  un  bout.  L'électricité  d'une 
pile  de  3  à  100  éléments  Volta  traversait  l'épaisseur  de  ces  tubes  et  était 
recueillie  dans  un  coadeusateur  de  capacité  connue.  On  mesurait  le  temps 
nécessaire  pour  communiquer  aux.  armatures  de  ce  condensateur  une 
différence  de  potentiel  déterminée,  que  l'on  observait  au  moyen  d'un 
électromélre  Lippmann  relié  aux  deux  armatures.  Les  deux  faces  du  tube 
étaient  baignées  jusqu'à  un  même  niveau  par  deux  masses  d'un  même 
liquide  conducteur,  qui  était  l'acide  sulfurique  concentré  aux  basses  tempé~ 
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ratures  et  le  mercure  au'dessus  de  80'.  Des  précautions  scrupuleuses  ont 
ilé  prises  pour  éviter  toute  conductibilité  superricielle; 

Les  expériences  ont  pu  être  ainsi  poussées,  pour  certains  verres,  jusqu'à 
— 17°.  Le  verre  de  Bohème  a  été  trouvé  de  5  à  ao  fois  plus  conducteur  que 
le  verre  ordinaire.  Le  cristal,  au  contraire,  est  de  1000  A  i5oo  fois  plus 
isolant  que  ce  dernier. 

Le  phénomène  de  la  trempe  exerce  une  influence  très  considérable  sur 
la  résistance  d'un  verre  déterminé.  L'auteur  a  étudié  cette  influence  en 
faisant  subir  un  recuit  plus  ou  moins  énergique  à  des  échantillons  de  verre 
et  de  cristal  trempés.  Leurs  résistances  aux  mêmes  températures  augmentent 
par  l'action  du  recuit  jusqu'à  devenir,  dans  certains  cas,  11  fois  plus  C<m- 
sidérables.  Cette  augmentation  de  résistance  s'accentue  de  plus  en  plus  à 
mesure  que  le  recuit  devient  plus  énergique  et  plus  complet.  Elle  continue 
de  se  produire  pendant  quelque  temps  après  le  recuit,  le  verre  ne  prenant 
pas  immédiatement  son  équilibre  moléculaire  définitif.  Au  contraire,  un 
verre,  trempé  ou  non,  qui  n'a  pas  été  échauffé  depuis  longtemps  conserve 
nue  résistance  invariable.  Dans  ces  diverses  expériences,  des  échantillons 
des  mâmes  verres  non  trempés  ont  servi  de  termes  de  comparaison. 

M.  E.  HospiTALtBD  présente  à  la  Société  le  résultat  de  ses  expériences 
sur  les  piles  au  bichromate  de  M.  G.  TnODVÉ. 

Chaque  batterie  se  compose  de  6  éléments  en  tension,  formés  chacun  d'un 
zinc  entre  deux  charbons.  La  solution  qui  représente  la  charge  d'une 
batterie  se  compose  de  : 

U 

Eau 8 

Bichromate  de  potasse  pulvérisé i,a 

Acide  sulfurique 3,6 

Deux  batteries  montées  en  tension  et  déchargées  sur  6  lampes  Swan 
en  dérivation  ont  fourni  pendant  la  première  phase  un  courant  constant  de 
8**^  pendant  quatre  heures  un  quart,  et,  pendant  la  seconde  phase,  de 
une  heurevingt-cinq  minutes,  un  courant  régulièrement  décroissant  de  8*"'' 
à  S*"!*.  La  quantité  totale  d'électricité  fournie  a  été  de  iSGooo  coulombs  et  la 
consommation  totale  de  zinc.de  i463^,  soit  en  moyenne  i^3<'par  élément. 

L'énergie  électrique  totale  disponible  dans  le  circuit  extérieur  a  été  de 
aSSSSoM",  soit  très  sensiblement  un  cheval-heure. 

Le  poids  de  chaque  batterie  chargée  à  neuf  est  de  3i\4-  Sous  un  poids 
total  de  e^'",  les  deux  batteries  représentent  une  somme  d'énergie  électrique 
totale  disponible  sensiblement  égale  à  un  cheval-heure  ou  370OOo''",  a 
raison  d'un  débit  constant  de  i3^,S  par  seconde  pendant  quatre  heures 
on  quart  et  d'un  débit  moyen  de  9''°  par  seconde  pendant  une  heure  vingt- 
cinq  minutes. 

M.  PiLLEDX  présente  quelques  considérations  théoriques  sur  le  mouve- 
ment des  atomes  : 
La  loi  de  Gay-Lussec  n'est  pas  absolument  exacte,  c'est-à-dire  que  le  rap- 
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port  des  densités  des  gaz  n'est  pas  absolument  égal  au  rapport  de  leurs 
équivalents  chimiques. 

Comme  le  coeffirient  de  dilatation  de»  gaz  n'est  pas  rigoureusement  le 
même  pour  tous  les  gaï  et  que,  par  conséquent,  le  rapport  des  densités  des 
gaz  varie  avee  la  température,  M.  Pilleux  a  pensé  que  l'on  pourrait  trou- 
ver un  degré  de  température  où  la  loi  fût  eiacie. 

Il  a  essayé  du  degré  de  température  où  la  combinaison  chimique  a  lien, 
en  prenant,  pour  commencer,  600°  au-dessus  de  zéro,  parce  que,  à  cette  tem- 
pérature, la  combinaison  est  spontanée  pour  presque  tous  les  mélanges 
gazeux  susceptibles  de  se  combiner  chimiquement. 

La  loi  s'est  trouvée  encore  plus  en  défaut,  et  cela  se  comprend. 
A  la  température  ordinaire,  c'ef{^our/»^a3  les  plut  dentés  que  la  loi 
est  le  plus  inexacte. 

La  densité  de  ces  gai  est  toujours  trop  faible  pour  être  dans  le  rapport 
del'équivalent  chimique;  mais,  a/or(tort,  vers  6oo°au-dessus  de  zéro,  puisque 
les  gaz  les  plus  denses  sont  ceux  qui  ont  le  plus/orfCoefGcient  de  dilatation, 
Diverses  considérations  tirées  delà  théorie  mécanique  de  la  chaleur  ont 
amené  M.  Pilleux  à  penser  que  la  loi  de  Gay-Lussac  ne  pouvait  pas  être 
théoriquement  exacteet  que,  en  appelant  V  le  volume  d'un  gaz,V' celui  d'un 
autre  gaz  susceptible  de  s'unir  chimiquement  avec  V  sans  résidu,  et  conte- 
nant par  conséquent  autant  d'atomes  que  V,  autrement  dit  un  équivalent 
chimique  ;  D  la  densité  du  premier  gaz  par  rapport  à  l'eau  à  la  température 
où  devra  avoir  lieu  spontanément  la  combinaison  dont  il  s'agit,  el  D'  celle 
du  deuxième  gaz  dans  les  mêmes  conditions,  on  devrait  avoir 

K  -  D'  ' 

K  étant  une  constante  dont  la  valeur  numérique  est  très  voisine  de  3o*. 
'  La  vérification  de  cette  loi  est  facile,  les  éléments  nécessaires,  c'esl- 
à-dire  les  densités,  les  coeriîcients  de  dilatation  et  les  équivalents  chimiques 
se  trouvant  dans  tous  les  livres  de  Physique. 


Sur  la  résistance  électrique  du  verre  aux  basses  températures; 
par  M.  FousBEKEAu. 

I.  Disposition  des  expériences.  —  Quand  on  veut  détemiiner 
la  résistance  de  substances  très  isolantes,  comme  le  verre,  la  né- 
cessité de  maintenir  les  surfaces  dans  un  état  de  sicciU  parfaite 
empâche,  en  général,  d'opérer  sur  des  échantillons  d'une  grande 
dimension.  Il  est  donc  indispensable  d'employer  une  mélhode 
très  sensible.  Dans  l'état  actuel  de  la  Science,  celles  qui  sont  fon- 
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dées  sur  l'usage  du  galvanomèlre  ne  permettent  pas  d'appvécier  la 
conductibilité  du  verre  aux  basses  températures,  les  résistances 
effectives  qu'il  s'agit  de  mesurer  directement  atteignant  quelque- 
fois i5  ou  20  millions  de  mégobms.  Mais,  si  le  courant  qui  tra- 
verse une  pareille  résistance  ne  peut  communiquer  à  une  aiguille 
aimantée  une  déviation  perceptible,  il  est  néanmoins  capable  de 
fouroir  à  la  longue  une  quantité  d'électricité  suffisante  pour  don- 
ner aux  armatures  d'un  condensateur  de  capacité  connue  une  dif- 
férence de  potentiel  appréciable.  Un  électromètre  sensible  pourra 
mesurer  cette  différence  et  donner  ainsi  une  mesure  de  la  résis- 
tance cherchée. 
-  Mes  expériences  ont  été  exécutées  avec  des  tubes  à  réaction, 


fermés  par  un  bout,  de  diamètre  de  1  à  s"  et  d'épaisseur  bien  ré- 
gulière. Le  tube  T  contenant  jusqu'à  une  hauteur  de  3  à  6'", 
un  liquide  conducteur  A  plongeait  dans  une  éprouvelte  E,  conte- 
nant une  seconde  masse  A'  du  même  liquide  jusqu'à  la  même  hau- 
teur. Le  pôle  positif  d'une  pile  P  était  mis  en  communication 
avec  le  liquide  extérieur  A'.  Le  liquide  intérieur  A  communi- 
quait, d'une  part,  avec  des  armatures  L  d'un  condensateur  LL', 
d'autre  part  avec  le  mercure  supérieur  M  de  l 'éleclro mètre .  Le 
pôle  négatif  de  la  pile  était  relié  au  mercure  inférieur  M'  et  à  la 
seconde  armature  L'  du  condensateur.  L'électricité  de  la  pile 
traversait  donc  l'épaisseur  du  tube  de  verre  pour  se  rendre  de  là 
dans  le  condensateur  et  l 'électromètre  qui  se  chargeaient  simulta- 
nément. 

Le  mercure  de  l 'électromètre  se  déplaçait  plus  ou  moins  lente- 
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menl  vers  la  sortie  et  l'on  arrêtait  l'expérience  quand  ce  déplace- 
meot  avait  atteint  une  grandeur  déterminée  par  un  micromètre  et 
correspondant  à  une  différence  de  potentiel  que  l'on  avait  préala- 
blement observée.  La  durée  de  la  charge  était  mesurée  dans 
chaque  expérience  par  les  battements  d'un  métronome. 

La  pile  employée  était  une  pile  de  Volu  de  3  à  loo  élément)). 
La  difiîirence  de  potentiel  développée  dans  le  condensateur  et  l'élec- 
tromètre  était,  en  général,  voisine  de  — i  ce  qui  est  largement 

suflîsant,  puisque  l 'é le ctro mètre  Lippmann  est  sensible  à    

de  volt.  Cette  variation  de  potentiel  était  donc  négligeable  par 
rapport  à  la  force  électromotrice  de  la  pile.  La  capacité  du  con- 
densateur employé  était  ordinairement  i  microfarad.  Le  conden- 
sateur et  la  pile  étaient  portés  sur  des  supporu  isolants  pour 
éviter  toute  communication  indirecte  d'électricité  à  l'électro- 
mètre. 

Quand  on  opérait  à  des  températures  ne  dépassant  pas  60°  ou 
80°,  le  liquide  conducteur  était  de  l'acide  sulfurique  concentré 
qui  servait  en  même  temps  de  matière  desséchante.  Les  deux 
masses  d'acide  étaient  reliées  aux  autres  parties  du  circuit  par  des 
fils  de  platine  contenus  dans  des  tubes  capillaires  en  verre  jusqu'au 
voisinage  de  leur  extrémité.  Ces  fils  étaient  ainsi  complètement 
isolés  des  parois  des  vases.  Tout  cet  appareil  était  entouré  d'un 
manchon  de  verre  qui  ne  présentait  que  les  ouvertures  nécessaires 
au  passage  des  fils  conducteurs. 

On  ne  commençait  les  expériences  que  plusieurs  heures  après 
l'installation.  L'air  intérieur  du  manchon  et  les  parois  des  vases 
étaient  alors  bien  desséchés.  On  le  reconnaît  à  la  concordance 
parfaite  des  résultats  obtenus  aux  mêmes  températures  à  des  jours 
dilTéreuts.  J'ai  encore  obtenu  des  résultats  identiques  en  faisant 
varier  dans  le  rapport  de  10  à  i  la  hauteur  de  la  paroi  libre  du 
tube  qui  surmontait  les  deux  couches  liquides,  ce  qui  n'aurait  pu 
avoir  lieu  dans  l'hypothèse  d'une  conductibilité  superficielle. 

Pour  opérer  aux  températures  supérieures  à  80°,  où  l'on  n'a 
plus  à  craindre  l'humidité  superficielle,  j'ai  reconnu  qu'il  était 
avantageux  de  remplacer  l'acide  sulfurique  par  du  mercure,  parce 
que  l'acide  commence,  à  ces  températures,  à  se  volatiliser  asseï 
vite  pour  déposer  pendant  la  durée  de  l'expérience  une  couche 
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liquide  continue  sur  les  parois  supérieures  au  liquide.  Je  me  suis, 
du  reste,  assuré  de  l'identité  des  résultats  obtenus  en  opérant  snc- 
cessive ment  avec  ces  deux  liquides  entre  4o°  et  So°. 

Pour  obtenir  une  température  uniforme  et  lentement  variable, 
OD  installe  la  base  de  l'appareil  jusqu'à  un  niveau  notablement  su- 
périeur à  celui  du  liquide  dans  un  bain  d'huile  entouré  lui-même 
d'un  bain  de  sable  qu'on  peut  échautTer  progressivement.  Pour  les 
températures  inférieures  à  la  température  ambiante,  on  remplace 
le  bain  de  sable  par  un  mélange  réfrigérant.  Certains  verres  ont 
pu  être  ainsi  étudiés  jusqu'à  —  17". 

IL  Détermination  de  la  résistance.  —  Désignons  par 

E  la  force  électromotrice  de  la  pile; 

p,  et  Pj  les  rayons  intérieur  et  extérieur  du  tube  ; 

h  la  hauteur  du  liquide; 

r  la  résistance  spécifique  du  verre  par  centimètre  cube; 

c  la  capacité  du  condensateur  et  (/  celle  de  i'électromètre  ; 

e  la  difiTérence  de  potentiel  communiquée  à  I'électromètre. 

La  quantité  d'électricité  transmise  dans  le  temps  6  à  travers  le 
tube  de  verre  cylindrique  est 


rloguép^ 


D'autre  part,  cette  quantité  étant  égale  à  la  charge  (c  +  c')«, 
reçue  par  le  condensateur  et  I'électromètre,  on  en  déduit 


(c-(-c')elognépei 


Pour  calculer  la  résistance,  il  faut  connaître  la  capacité  ajoutée 
au  condensateur  par  I'électromètre.  Cette  capacité  est  toujours 
assez  grande  avec  I'électromètre  Lippmann. 

On  commençait  par  déterminer  la  capacité  de  I'électromètre 
après  une  minute  de  chaîne.  Pour  cela,  on  chargeait  le  condensa- 
teur seul  pendant  une  minute  à  une  diËTérence  de  potentiel  con- 
nue y,  puis  on  mettait  ses  armatures  en  communication  avec  les 
deux  mercures  de  I'électromètre  pendant  une  autre  minute.  L'in- 
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dlcalioQ  de  ce  dernier  éunt  notée,  on  clicFckait  ensuite  directe- 
ment à  quelle  valeur  V  du  potentiel  elle  correspondait.  La  quan- 
tité d'électricité  étant  restée  la  même,  on  a  la  relation 

cV=(c  +  c')V', 
d'où  l'on  lire 

V— V 


D'autres  expériences  ont  été  exécutées  en  disposant  en  cascade 
le  condensateur  et  l'électromètre.  On  développe  pendant  une  mi-' 
nute,  entre  les  denx  extrémités  de  la  cascade,  une  différence  élec- 
trique totale  Vi  et  l'on  observe,  dans  l'électromètre,  une  difTérence 
plus  petite  V^.  Il  est  facile  de  voir  que  ces  quantités  sont  liées  par 
la  relation 

'-     Vt-V« 
"      "      V,      ' 

Ces  deux  méthodes  donnent  très  sensiblement  le  même  résultat 
moyen  u''',34-  Les  écarts  entre  les  expériences  faites  à  des  jours 
différents  ne  dépassent  pas  o'^gOi,  quand  on  a  soin,  avant  chaque 
séance,  de  faire  rentrer  un  instant  le  mercure  de  l'électromètre 
pour  le  mouiller  sur  une  longueur  déterminée. 

Mais  ta  capacité  de  l'électromètre  augmente  lentement  avec  le 
temps  de  charge,  grâce  à  une  dépolarisation  progressive.  La  ca- 
pacité du  condensateur,  moins  sujette  à  variation,  ne  reste  pas  non 
plus  absolument  constante.  Il  importe  d'éliminer  ces  causes  d'er- 
reur. Pour  étudier  les  variations  de  la  capacité  totale  c  -1-  c*  =  C, 
on  la  charge  pendant  une  minute  à  un  potentiel  U|,  puis  on  ob- 
serve les  positions  de  la  colonne  mercurielle  de  l'électromètre 
après  2,  3,  ...  minutes.  On  détermine  les  potentiels  correspon- 
dants U],  Ua,  ....  Désignons  par  C|,  Ci,  Cg,  ...  les  capacités 
totales  aux  mêmes  instants  ;  on  a 

C,Ui  =  C,U,  =C,U,=  ..., 

et,  puisque  C|  vaut  i''',a4i  oa  en  déduira  facilement  Ca,  Cj,  . . .. 
Un  procédé  analogue  a  été  employé  pour  les  durées  de  charge 
inférieures  à  une  minute.  On  peut  donc  dresser  une  Table  ration- 
nelle des  corrections  à  apporter  à  la  capacité  suivant  la  durée  de 
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la  charge.  Après  a  miDutes  de  cha^e,  par  exemple,  la  capacité 
totale  s'est  élevée  de  I■"^a4  à  I"^a8;  après  3  minutes,  à  i"^3i  ; 
après  3o  secondes,  elle  n'est  que  i^'iai. 

Nous  avons  supposé,  dans  le  calcul  de  la  résistance,  que  le  verre 
traversé  présentait  la  forme  cylindrique.  Il  n'en  est  pas  ainsi  pour 
le  fond  du  tube,  dont  l'épaisseur  ne  peut  être,  du  reste,  supposée 
uniforme.  Pour  éliminer  cette  incertitude,  on  opérait  plusieurs 
fois  sur  le  mëioe  tube  aux  mêmes  températures,  en  changeant  la 
hauteur  des  masses  liquides  conductrices. 

Désignons  par  lelf  les  hauteurs  des  parties  cylindriques  occu- 
pées par  le  liquide  dans  deux  expériences  différentes,  et  par  xia 
hauteur  d'un  tube  cylindrique  de  même  rayon  et  de  même  épais- 
seur, dont  la  conductibilité  serait  égale  à  celle  du  fond.  Les  quan- 
tités d'électncité  transmises  dans  l'unité  de  temps  &  la  même 
température  sont'entre  elles  dans  le  rapport  j; — -■  On  peut  donc 
déterminer  x  et,  par  suite,  le  hauteur  h  =  l-i-x  à  introduire  dans 
la  formule. 

f'Axi  moment  oii  l'on  établit  le  circuit,  le  tube  de  verre  se  charge 
d'abord  comme  un  condensateur.  Ses  couches  intérieures  absor- 
bent ensuite  peu  à  peu  une  certaine  charge  électrique  nécessaire 
pour  les  amenerjà  l'état  définitif  qui  correspond  à  la  chute  de  po- 
tentiel^ établie  entre  les  faces.  Pendant  cet  état  variable,  plus  ou 
moins  prolongé  suivant  la  nature  du  verre,  mais  ne  dépassant  ja- 
mais quelques  minutes,  les  effets  de  la  charge  du  verre  se  supei^ 
posent  à  ceux  de  la  conductibilité.  On  commence  les  observations 
quand  le  temps  de  charge  de  rélectroroètre  a  pris  une  valeur  con- 
stante. 

J'ai  observé  aussi  qu'un^échaufTement  rapide  détermine  un  ac- 
croissement apparenl[de  conductibilité  plus  grand  que  l'accroisse- 
ment normal;  de  même  un  abaissement  de  température  rapide 
donne  naissance  aune  résistance  exagérée.  Ces  phénomènes  sont 
d'auUnt  plus  accentués  que  les  variations  de  température  sont 
plus  rapides.  Ils  disparaissent  quand  on  maintient  quelque  temps 
la  même  température  et  ne  se  produisent  pas  sensiblement  si  les 
variations  de  température  sont  lentes.  Ces  perturbations  paraissent 
dues  aux  variations  que  subît  le  pouvoir  diélectrique  du  verre 
sous  l'influence  de  la  température.  Pour  les  éviter,  on  a  exclusive- 
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ment  conservé  les  observations  faîtes  pendant  le  reiroidîssemenl, 
qu'on  peut  toujours  rendre  très  lent  dans  les  conditions  de  l'expé- 
rience. Ces  observations  fournissent  des  résultats  parfaitement 
concordants,  ce  qui  n'a  pas  toujours  lieu  pendant  la  période  plus 
rapide  des  températures  ascendantes. 

Le  j  juillet  i88a,  un  échantillon  de  verre  a  été  porté  en  27  mi- 
nutes de  27"  à  4o°;  puis,  après  avoir  atteint  le  maximum  de  4*''>* 
mis  ^''a''  à  redescendre  de  4n°  ^  a?"-  Dans  ces  conditions,  on  a 
obtenu  les  résultats  suivants  : 

Tablkac  I, 

Bmtt  DE  Li  cai«ci. 
Période 
Température.  ascendtate.      descends  d  te. 


40 36  37 

A  mesure  qu'on  se  rapproche  du  maximum  de  température, 
l'ascension  devient  plus  lente  et  les  résultats,  d'abord  très  diffé- 
rents de  ceux  de  la  période  descendante,  s'en  rapprochent  de  plus 
en  plus. 

m.  Résultats:  Mesures  absolues.  —  Mes  expériences  ont  eu 
d'abord  pour  but  des  mesures  absolues  sur  la  résistance  des  prin- 
cipales variétés  de  verre.  J'ai  ensuite  étudié  l'inQuence  de  la 
trempe  sur  la  conductibilité  d'un  même  verre. 

L'élévation  de  température  produit  toujours  un  accroissement 
très  rapide  de  conductibilité.  Les  fonctions  esponentielles  sont 
celles  qui  se  prêtent  le  mieux  à  la  représentation  analytique  des 
résultats.  Les  formules  à  deux  termes  sont  insuffisantes,  parce 
qu'aux  basses  températures  l'accroissement  de  résistance  est,  en 
général,  plus  rapide  qu'aux  températures  plus  élevées.  On  a  donc 
représenté  les  expériences  par  des  expressions  de  la  forme 
\o%x  =  a  —  bt  +  cC. 

Quand  on  opère  sur  'divers  échantillons  d'une  même  espèce  de 
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verre,  les  résultais  ne  diffèrent  pas  plus  enLre  eux  que  les  résul- 
tats fournis  par  un  même  tube,  pourvu  que  ces  échantillons  n'aient 
subi  aucune  trempe  ou  aient  été  soigneusement  recuits.  Quand  la 
composition  se  modifie,  on  voit,  en  général,  )a  résistance  augmen- 
ter si  l'on  passe  d'un  verre  à  un  autre  de  la  même  classe  et  de  den- 
sité plus  forte.  Mais,  d'une  manière  génf'rale,  les  verres  à  base 
de  plomb  sont  beaucoup  plus  isolants  que  les  verres  à  base  de 
chaux. 

Les  résistances  de  ces  deux  classes  de  verre  aux  mêmes  tempé- 
ratures sont,  entre  elles,  dans  des  rapports  de  l'ordre  de  ^^.  Le 
verre  de  Bohême  est,  au  contraire,  en  général,  de  ^  à  ao  fois  plus 
conducteur  que  le  verre  ordinaire. 

Tableau  il- 

Vcm  de  Bohême.    Verre  ordinaiie.  Cristal. 

Températures.  Dcnsité:i,43i.         Densité:  1,539.      Dciisité:i,g33. 

—  '7 »  ■  797"  " 

—  |5 33o  633o  « 

—  10...; igi  353o  » 


75.. 


95.. 


6,6a 

9' 

i,oS 

(9 

a,ao 

a?, 4 

■,37 

lii! 

0,811 

8,46 

",So9 

4,Î4 

6650 

",499 

a,39 

34» 
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Le  Tableau  II  résume  les  observations  faites  sur  des  échan- 
tillons de  chacun  de  ces  trois  verres.  Les  nombres  qui  y  SODI  con- 
signés représentent  les  résistances  observées  par  centimètre  cube 
en  millions  de  mégohms. 

Les  résistances  les  plus  considérables,  en  particulier  celles  du 
verre  ordinaire  aux  températures  inférieures  à  o",  ont  été  mesn- 
rées  avec  l'éiectromètre  seul,  sans  l'assistance  d'un  coodensateur. 
Malgré  celte-diminution  dans  la  capacité  réceptrice,  le  temps  de 
charge  atteint  plusieurs  minutes.  Ces  résultats  doivent  donc  élre 
considérés  comme  donnant  une  approximation  plus  grossière  (pie 
les  autres.  La  résistance  du  verre  à  — 17°  représente  à  peu  près 
deux  fois  celle  d'un  fil  de  cuivre  de  t""^  de  section,  allant  de  la 
Terre  à  Sirius. 

Pour  les  résistances  des  verres  à  base  de  chaux  à  partir  de  10°, 
et  du  cristal,  à  partir  de  70°  environ,  les  résultats  représentent 
fidèlement  la  marche  du  phénomène.  L'approximation  pouvant  at- 
teindre aisément  ^  des  chiffres  obtenus,  alors  que  la  variation  de 
résistance  pour  1°  C.  dépasse  cette  fraction,  on  peut  dire  que  li 
température  correspondant  à  chaque  résistance  est  évaluée  à  1° 
près. 

Les  résultats  obtenus  sur  le  verre  ordinaire  peuvent  être  repré- 
sentés par  la  formule 

\o%x  =  3,oo5o7  — o,o5i664  x  (+0,00000373  x  (». 

I^e  terme  du  second  degré  étant  très  petit,  les  valeurs  de  logj- 
sont  représentées  par  une  ligne  peu  différente  d'une  droite.  La 
résistance  varie  à  peu  près  de  j  de  sa  valeur  par  degré  de  tempé- 
rature. 

La  formule  est,  pour  le  verre  de  Bohême, 

log.T=  1,78300  —  o,oJ953o  X  I  -H  0,0000711  X  O 

et,  pour  le  cristal, 

iog ^  =  7,11370—0, 08801  i  X  (-1-0,00038071  x(*. 

IV.  Influence  de  la  trempe.  —  La  résistance  d'un  échantillon 
de  verre  ne  reste  invariable  que  s'il  conserve  rigoureusement  le 
même  état  moléculaire.  Toute  modification  de  cet  état  entraine 
des  altérations  considt'-rables  dans  les  propriétés  électriques.  Ces 
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altérations  sont  surtout  sensibles  quand  on  fait  subir  au  verre 
une  trempe  plus  ou  moins  énergique. 

Mes  expériences  à  ce  sujet  ont  porté  sur  le  verre  ordinaire  et 
sur  le  cristal  trempés.  Les  échantillons  observés  éuientde  petits 
gobelets  c^'lindriques  ou  légèrement  coniques^  de  o'.oS  à  o^joS  de 
hauteur.  Après  une  première  série  de  mesures,  on  les  chauffait 
dans  un  bain  de  sable  pendant  un  certain  temps  à  une  tempéra- 
ture plus  ou  moins  élevée,  puis  on  les  laissait  se  refroidir  lente- 
ment, et  l'on  répétait  sur  ces  objets  une  nouvelle  série  de  mesures 
aux  mêmes  températures  que  la  première.  Comme  on  ne  se  préoc- 
cupe pas  ici  de  déterminer  la  résistance  en  valeur  absolue,  nous 
pouvons  prendre  pour  mesure  le  temps  nécessaire  pour  charger  le 
condensateur  à  un  potentiel  déteripiné. 

Les  expériences  ont  conduit  aux  résultats  suivants  : 

1°  La  trempe  diminue  dans  un  rapport  considérable  la  résis- 
tance électrique  des  différents  verres. 

Le  Tableau  III  se  rapporte  k  un  échantillon  de  verre  trempé  à  , 
base  de  chaux  que  l'on  a  recuit  pendant  6  heures  à  noo". 

Taubac  III. 

Force  tleclromolrice  :    3'''",oo. 

»     .     .    .      .                miDut. 
iroree  de  la  charge  cd ■ 


avant  l«  recuit,    après  le  recuit. 
Tempéra  tun^<<.  a.  b. 


Rapport  —  . 


35 i68                      3«o  3,36 

4o 03                       aïo  3,38 

45 53                       tig  3,35 

5o 3i                         70  3,36 

5Î 19                        44  3,33 

60 Il, 5                     37  a, 35 

65 7,5                     17  3,37 

75 3                          7  3,33 

80 3                             4,5  3,35 

Ainsi,  par  suite  du  ircuit,  la  résistance  primitive  a  été  multi- 
pliée par  3,3. 

Pour  le  cristal  trempé,  les  variations  sont  encore  plus  frap- 
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pantes.  Le  Tableau  IV  est  relatif  ù  deux,  «échantillons  de  crisul  : 
l'un  trempé,  l'autre  non  trempé,  provenant  de  la  même  cuite  et 
du  même  creuset  et  recuits  ensemble  dans  les  conditions  précé- 
dentes ('). 

TABLEiL   IV. 
Force  électromotrice:  ioo"'",o. 

Durées  de  la  cliarge  en '■ 

Crislal  trempé  Cristal  noD  trempé 

avant        après       Kappurt  avant         après     Rapport 

le  recuit,  le  recuit.        6  le  recuit,  le  reenil.        b' 

TempiÏTatures.  a,  b.  a  a'.  b',  a' 

'oo go             «  .  »  .               B 

io5 53             »  »  »  •  » 

110 3-A  36o  M, a   •  3io  176  0,89 

ii5 19  '■•"9  "  '7i  '81  o,9Î 

•        lao 13  i3o  10,8  104  97  0,9} 

ia5 7,5        77  10,3  65  58  0,89 

i3o 4,5  48  10.7  io  36  0,90 

i35 »            3o  11  ^4  aa  o,ga 

Ho »            ,9  »  ,5  14  0,93 

145 "            n  »  10               9  0,90 

i5o B              7,5  »  6               5,5  0,9a 

Ainsi,  tandis  que  la  résistance  est  devenue  onze  fois  plus  grande 
pour  le  cristal  trempé,  elle  est  restée  presque  stationnaîre  et  a 
même  légèrement  diminué  pour  le  cristal  non  trempé,  comme  si 
ce  dernier  avait  pris  une  trempe  très  légère  parsuitede  sonéchauf- 
fement. 

D'autre  part,  les  résistances  des  deu^  échantillons  sont  deve- 
nues sensiblement  identiques  après  le  recuit.  La  différence  assez 


(')  Les  étèmenls  suivants  sont  entrés  dans  II  composition  de  ce  cristal  : 

Silice 100 

Minium 61 

Nitrate  de  potasse 9 

Potasse ao 

Bioxydc  de  manganèse 0,090 
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légère  qu'on  observe  encore  lient  à  ce  que  les  parois  de  Téclian- 
tillon  trempé  étaient  un  peu  plus  épaisses  que  celles  de  l'autre. 

a"  Un  recuit  modéré  capable  de  faire  disparaître  partiellement 
l'élasticité  due  à  la  trempe  ne  détruit  qu'en  partie  son  action  sur 
la  résisUnce  électrique.  Le  Tableau  V  fait  connaître  les  résul- 
tats des  expériences  sur  un  échantillon  de  cristal  trempé  qui  a 
été  porté  à  360"  dans  un  premier  recuit,  puis  ebauQe  de  nouveau 
à  4^0"  et  maintenu  pendant  2  beures  à  cette  température. 

Tablbau  V. 

Avanllc  recuit. 

,  ,         lUpport  Rapport  lUpport 

b  Chauffé       c        ChaulTé      d 

Températures.  a.  b.  c.  d. 

ÇK> i3o  i33  i,cn  %^i  1,88  > 

95 -f  79    ■    '.01  Mo  1,-9  »  » 

100 .W  i%  i,oJ  81  1,76  355  7,7 

io5 a; ,  i  38  1 ,01  5o  1 ,8a  aïo  7,6 

HO 17  18  i,o(i  ag,;  1,74  123  7,a 

ii5 10,5  II  i,o5  18, S  1,76  73  6,9 

lao 6,5  7  1,08  la  i,85  45  6,9 

laS >  >  ■              7,5  B  3g  I 

i3o «  .  »                4,5  «  19  » 

l35 «  1.  .  »  y,  13  « 

U« -  -  «  .  «  7,5      « 

Entre  les  deux  premières  séries  i)  n'y  a  pas  eu  de  recuit.  La 
résistance  est  demeurée  sensiblement  invariable.  \m  légère  aug- 
mentation de  résistance  signalée,  si  elle  n'est  pas  due  entière- 
ment aux  erreurs  d'observation,  peut  être  attribuée  à  un  premier 
recuit  très  faible,  le  vase  a^'ant  été  une  première  fois  chauffé  à 
lao".  Après  l'écbauffement  à  360°,  on  observe,  au  contraire,  un 
accroissement  notable  de  la  résistance  qui  devient  en  moyenne  1,8 
de  sa  valeur  primitive.  Après  l'écbaufiement  à  4^o",  la  résistance 
s'est  accrue  dans  le  rapport  beaucoup  plus  considérable  de  1  à  ^,2. 

3"  La  résistance  d'un  verre  récemment  recuit  continue  d'aug- 
menter lentement  pendant  quelque  temps,  comme  s'il  se  rappro- 
chait peu  à  peu  d'un  état  d'équilibre  définitif. 

Les  résultats  suivants  (Tableau  VI)  concernent  un  vase  de  cristal 
primitivement  trempé,  puis  recuit  le  28  novembre  1882,  à  <(oo". 
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Tableau  VI. 

i"  série    1*   série    3*    série  4'    ^■'■c    Rapport 

agnoT.      sgDov.       3onot.  7déc.            d 

Tempéra  tores.            a.              b.             c.  d.             â 

io5 5g             63             u  ga          i ,  56 

iio 36             38            4i  5j          i,5o 

ii6 ao             ai            aa  ag,5      1,47 

lao i3              14            i3  ao          1,54 

Au  bout  de  neuf  jours,  la  résistance  du  vase  recuit  s'est  donc 

accrue  de  la  moitié  de  sa  valeur  initiale,  le  travail  moléculaire 
ayant  conlïnné  de  s'effectuer. 

Taubav  VII. 

1"  série.  a'  lérie. 
Températures.                   11  déc.  iSSa.          i*  février  i883. 


73 


70 


4°  La  résistance  d'un  verre  trempé  ou  non  qui  n'a  pas  été  chauCTé 
depuis  longtemps  demeure  invariable.  En  ce  qui  concerne  les 
verres  non  trempés,  ce  fait  est  établi  par  la  concordance  des  ré- 
sultats obtenus  sur  les  diverses  variétés  de  verre.  Le  Tableau  VII 
donne  les  résultats  fournis  par  un  même  vase  de  cristal  trempé, 
à  cinquante-deux  jours  de  distance. 

De  l'ensemble  des  résultats  fournis  par  ces  recherches,  on  peut 
conclure,  au  point  de  vue  pratique,  que  les  meilleurs  isolateurs  en 
verre  sont  donnés  par  les  verres  à  base  de  plomb,  et  qu'il  convien- 
dra de  recuire  avec  beaucoup  de  soin  les  pièces  qui  constituent 
ces  isolateurs. 
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Les  piles  au  bichromate  de  potasse  de  M.  G.  Trouvé.  —  ilihut- 
tats  d'expériences  faites  par  M.  Hospitalirr  sur  deux  batte- 
ries de  six  éléments. 

Chaque  batterie  de  ti  éléments  se  compose  {/iff-  i)  d'iioe  auge 
en  cliânc  garnie  de  six  cuvettes  rectangulaires  en  ébonile,  qui  con- 
tiennent le  liquide  de  chaque  clément. 

Les  zincs  et  les  charbons,  reliés  entre  eux  par  des  pinces  mo- 
biles, sont  montés  sur  un  treuil  qui  permet  de  faire  varier  à  vo- 
lonté leur  immersion  dans  le  liquide  et  de  régler  le  débit  en  plon- 
geant plus  ou  moins  les  éléments,  c'est-à-dire  en  faisant  varier  la 
résistance  intérieure  de  la  batterie  et  sa  surface  active.  Enfin,  un 


arrêt  en  bois  empêche  les  éléments  de  sortir  complètement  des 
cuves  ;  en  supprimant  cet  arrêt,  en  le  poussant  de  côté,  la  hauteur 
du  treuil  permet  de  les  rendre  absolument  indépendants,  de  ma- 
nière à  vider  ou  à  remplir  les  cuvcscn  ébonite.  La  face  antérieure 
de  l'auge  est  munie,  à  cet  effet,  d'une  charnière,  qui  permet 
dès  lors  de  l'ouvrir  et  de  sortir  les  cuvcUcs  sans  déranger  les  élé- 
ments. 
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Les  étémenls  sont  formés  d'une  lame  de  zinc  el  de  deux  char- 
bons cuivrés  galvaniquement  à  leur  partie  supérieure.  Le  zinc  pré- 
sente une  encoche  qui  sert  à  le  fixer  à  l'axe  mélalliqi^e  recouvert 
de  caoutchouc  qui  supporte  les  éléments.  Cette  disposition  per- 
met de  déplacer  très  rapidement  les  zincs  pour  les  amalgamer  ou 
les  remplacer. 

La  composition  do  liquide  pour  une  batterie  de  six  éléments 
est  la  suivante  : 

Eau 8,0 

Bichromate  de  potasse  pulvérisé t,3 

Acide  sulfurique 3,6 

Total ia,8 

La  solution  renferme  iSo^^^de  bichromate  par  litre  d'eau  au  lieu 
de  loo'',  comme  dans  la  solution  de  Poggendorff. 

Pour  un  débit  plus  rapide,  M.  Trouvé  augmente  encore  la 
quantité  de  bichromate  et  dit  parvenir  à  faire  dissoudre  200  et 
jusqu'à  sSo''  de  bichromate  de  potasse  par  litre  d'eau. 

Voici  comment  M.  Trouvé  prépare  la  solution  : 

11  jette  dans  de  l'eau  du  bichromate  de  potasse  en  poudre,  à 
raison  de  iSo^""  de  ce  sel  par  litre  d'eau;  après  avoir  agité,  il 
ajoute  en  versant  en  mince  filet  et  très  lentement  jnsqn'à  45o*'' 
d'acide  sulfurîque  par  litre,  soit  un  quart  en  volume  en  continuant 
d'agiter  ;  le  mélange  liquide  s'échauffe  peu  à  peu  et  le  bichromate, 
une  fois  dissous,  reste  limpide  et  ne  dépose  que  par  cristallisation 
en  se  refroidissant. 

La  préparation  demande  de  huit  à  dix  minutes.  11  faut  avoir  bien 
soin  de  ne  pas  faire  usage  d'un  agitateur  en  bots  qui  serait  rapide- 
ment carbonisé  en  épuisant  inutilement  une  partie  de  la  solution. 

Le  poids  moyen  d'une  batterie  de  6  éléments  se  répartit  ainsi  : 

kir 

Six  unes 7,680 

Douze  charbons 5, 400 

Six  cuvettes  en  ébonîte i  ,6ao 

Contacte 0,600 

Boite  eo  chêae 3,000 

Montants  en  fer a,3oo 

Liquide la.Soo 

Poids  total 33,400 

Soit  67*'  environ  pour  les  deux  batteries. 
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RésuUats  des  expériences.  —  Les  12  élémenls  monlés  en 
tension  ont  été  déchargés  sur  6  lampes  Swan  en  dérivation. 

Le  débit  a  été  réglé  en  manœuvrant  le  treuil  de  chaque  batte- 
rie de  manière  à  maintenir  un  courant  constant  de  8  ampères 
pendant  quatre  heures  un  quart.  Au  moment  de  l'immersion,  le 
coup  de  fouet  dû  à  la  grande  force  électromotrice  initiale  de 
chaque  élément  a  fourni  un  courant  de  i^  ampères,  bien  que  les 
zincs  ne  fussent  plongées  que  deo",02  environ.  Après  quelques  mi- 
nutes, le  courant  est  revenu  à  son  intensité  normale  de  8  ampères. 
Un  léger  échauffement  du  liquide  a  ensuite  provoqué  une  légère 
augmentation  du  débit,  qui  est  redevenu  normal  quinze  minutes 
après  la  mise  en  marche.  La  pile  a  fonctionné  dans  ces  conditions 
pendant  une  heure  et  demie  sans  qu'on  ait  dA  abaisser  les  zincs. 
A  partir  de  ce  moment,  on  a  compensé  l'aflaiblissement  du  débit 
en  augmentant  graduellement  la  surface  immergée.  Les  variations 
n'ont  jamais  dépassé  un  demi-ampère  et  le  courant  moyen  a  été 
très  soigneusement  maintenu  à  8  ampères  pendant  quatre  heures 
un  quart,  temps  après  lequel  les  zincs  se  trouvaient  complètement 
immergés  et  plongeaient  deo*",  i5  environ  dans  chaque  élément. 
A  partir  de  ce  moment,  la  décroissance  a  été  très  régulière  et  l'ex- 
périence arrêtée  en  soulevant  les  zincs  et  les  retirant  complè- 
tement du  liquide  lorsque  le  courant  a  atteint  3  ampères.  La  dé- 
charge se  divise  donc  en  deux  phases  ; 

Première,  phase.  —  Débit  maintenu  constant  à  8  ampères 
pendant  quatre  heures  un  quart. 

Deuxième  phase.  —  Débit  régulièrement  décroissant  de  8  à 
5  ampères  pendant  une  heure  et  vingt-cinq  minutes. 
I*  Phase  constante. 
Différence  de  potentiel  aux  boroes  des  lampes...,         i4'""*,i5 
«  ■»  des  batteries...         i6"''*,7o 

Intensité  du  courant 8"' 

Débit,  par  seconde,  dans  le  circuit  extérieur i33''*'*',6 

»  .  «  i3*«",5 

Durée  de  la  phase  constante i5  3oo* 

Quantité  d'électricité  fournie 133  400'*" 

Energie  disponible  dans  le  circuit  extérieur 206  SSo^b" 

a°  Phase  décroissante. 
Pendant  celle   seconde    phase,   le   courant   moyen  a  été    de 
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6"*', 55  pendant  une  heure  vingt-cinq  minutes  ou  5ioo*  et  Ténei^ 
gie  électrique  moyenne  disponible  dans  le  circuit  extérieur  de 
g'*"  par  seconde. 

Travail  total. 

Lorsqu'on  totalise  les  deux  phases  qui  représentent  le  débit 
réel  dans  les  conditions  de  l'expérience,  on  trouve  les  résultats 
suivants  : 

Quantité  totale  d'électricité  fournie (56  000'°^ 

Energie  totale  disponible a53  3So'*~ 

Le  cheval-heure  étant  égal  à  270  ooo''**',  ces  chiffres  montrent 
que  les  deux  batteries  onl  fourni  ensemble  0,96  de  cheval-heure, 
soit  sensiblement  un  demi-cheval-heure  pair  batterie  de  6  élé- 
ments. 

Cinq  batteries  de  6  éléments,  soit  3o  éléments  en  tension,  suf- 
firaient donc  pour  alimenter  une  lampe  à  arc  brûlant  des  char- 
bons de  9°°  de  diamètre  avec  un  courant  de  7  ampères  et  4o  volls 
de  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  larape,  pendant  plus 
de  cinq  heures. 

Consommation  du  zinc.  —  Les  zincs  pesés  avant  et  après  l'ex- 
périence ont  indiqué  une  consommation  de  : 

Pour  la  première  batterie 751 

Pour  la  seconde 713 

Total 1465 

Soit  en  moyenne  laa^'  par  élément. 

La  consommation  minima  a  été  de  io5<'  et  la  consommation 
maxima  de  i33^.  La  consommation  théorique,  déduite  de  la 
quantité  d'électricité  et  des  équivalents  électrochimiques,  est  de 
53*'  par  élément  ou  636<'  pour  les  deux  batteries. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  deux  batteries  Trouvé  de 
6  éléments  chacune,  chargées  à  neuf,  représentent  une  énergie 
électrique  disponible  de  1  cheval-heure  ou  a^o  ooo**™,  sous  un 
poids  qui  ne  dépasse  pas  67^^  (<). 

(')  Il  importe  de  taire  remarquer  ici  qu'aucune  disposition  n'a  t\A  prise  au  poini 
de  vue  de  la  légèreté,  et  qu'il  serait  facile  de  réduire  ce  poids  â  5u'<.  Ce  chilfre  e»t 
inférieur  à  ce  que  tes  accumulalcurs  ont  pu  fuurnir  jusqu'à  présenl  sous  le  même 
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La  consommalioD  esL  représentée  par  les  chiffres  suivants  : 

Zinc 1463" 

Bichromate  de  potasse ajoo 

Acide  sulfurique 7300 

Ces  chiffres  permettent  de  calculer  facilement  quel  est  le  prix 
du  cheval-heure  d'énergie  électrique  disponible  lorsqu'on  se  place 
dans  les  conditions  mo^'ennes  de  déhït  dont  les  résultats  sont  con- 
signés ci-dessus. 


SfiANCE  DO  4  MAI  1S83. 

PRÉSmBNCE  DE  M.   POTIER. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbai  de  la  séance  du  19  janvier  est  lu  et  adoj 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  Pikiisai  (E.),  ingénieur  des  arts  et  manufactures,  i  Parts. 


M.  le  Sbcbétaihb  gé.véral  annonce  l'envoi  d'une  Note  de  M.  Delaurier 
portant  pour  titre  :  Nouvelle  théorie  de  la  cause  de  la  production  de 
l'électricité  dant  let  pilet  hydro  et  thermo-ilectriqaeâ. 

M.  DuFET  expose  les  résultats  de  ses  expériences  sur  la  variation  de  l'in- 
dice de  réfraction  de  l'eau  sous  l'influence  de  la  température.  Il  observe 
le  déplacement  des  franges  de  Talbol  produites  par  une  lame  de  verre  de 
Saint-Gobain  ou  de  quartz  placée  dans  une  auge  pleine  d'eau  qui  se  refroidit 
lentement.  On  déduit  de  ces  expériences  la  dérivée  par  rapport  à  la  tempé- 
rature de  la  différence  des  indices  de  la  lame  et  de  l'eau;  dans  le  cas  du 
verre,  dont  l'indice  pour  la  raie  D  ne  varie  pas  sensiblement  avec  la  tempé- 
rature, on  obtient  ainsi  la  variation  d'indice  de  l'eau.  En  retranchant  ce 
résultat  de  celui  obtenu  avec  le  quartz,  on  a  la  variation  d'indice  du  quartz 
et  l'on  retrouve  ainsi  très  sensiblement  le  nombre  obtenu  par  M.  Flïeau. 

Ces- résultats  sont  confirmés  par  des  mesures  directes  faites  à  l'aide  d'un 
prisme  de  90"  plein  d'eati,  placé  à  l'incidence  de  déviation  minima,  et  d'un 
prisme  de  4^°  placé  sous  l'incidence  normale. 

M.  K(ENiG  expose  à  la  Société  le  résultat  de  ses  études  sur  les  ballemenls 
de  deux  sons  simples. 

Les  battements  se  produisent  quand  le  nombre  de  vibrations  n  du  son 
le  plus  grave  ne  divise  pat  exactement  le  nombre  de  vibrations  n!  du  son 
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le  plus  aigu.  Il  y  a  <lu  reste  deux  séries  de  battements  :  le  nombre  m  des 
battements  de  la  première  série  (battementi  infirieurt)  correspond  au 
reste  de  la  divisioa  de  n'  par  n{n,'  ~  hn  -\-  m);  le  nombre  des  battements 
m'  de  la  seconde  série  {^battements  inférieurs)  est  égal  an  —  m  : 

ln'  =  (A-H.)rt-m']. 

Tout  se  passe  donc  comme  si  les  battements  étaient  dus  à  la  eoexisience 
du  son  aigu  n'et  des  deui.  harmoniques  d'ordre  net  A+  i  du  son  grave  a 
entre  lesquelles  le  sou  n'  se  trouve  compris. 

Quand  le  reste  m  est  beaucoup  plus  petit  que  — >  on  n'entend  que  les  batte- 
ments inférieurs  (m);  quand,  au  contraire,  m  est  plus  grand  que  -  >  on 

n'entend  que  les  battements  supérieurs  (m');  quand  m  s'approche  de  — i 
on  entend  les  deux  espèces  de  battements. 

On  peut  observer  ces  battements  jusqu'à  A  =  8  ou  lo.  Les  deux  espèces 
de  battements  se  changent  en  son  continu  dés  que  leur  nombre  dépasse 
une  certaine  limite  par  seconde;  cette  limite  est  du  reste  la  même  que  pour 
le  nombre  des  impulsions  qui  fournissent  un  son  primaire. 

Quand  les  deux  sons  de  battements  (m  et  m')  s'approchent  de  l'unisson, 
de  l'octave  ou  de  la  douzième,  ils  battent  comme  le  feraient  deux  sons 
primaires  de  mâme  hauteur  (battements  secondaires').  Si  ces  battements 
secondaires  ont  une  intensité  et  une  fréquei|ce  suffisantes,  ils  se  changent 
en  son  continu,  tout  comme  les  battements  primaires  {ion  de  battements 
secondaires). 

M.  Kinnig,  par  de  nombreuses  expériences,  montre  l'exactitude  de  sa 
théorie.  Il  fait  voir  aussi  que  les  intermittences  périodiques  d'un  son  peu- 
vent donner  un  son  résultant,  comme  les  impulsions  et  les  battements:  il 
en  est  encore  de  même  pour  un  son  qui  varie  périodiquement  d'intensité. 

Si  les  sons  résultants  présentent  une  intensité  plus  faible  que  les  sons 
primaires  dont  ils  proviennent,  quoiqu'ils  aient  une  amplitude  de  vibration 
plus  grande,  cela  tient  à  ce  que,  à  égalité  d'amplitude,  un  son  grave  parait 
moins  intense  qu'un  son  aigu. 


Sur  lavariation  des  indices  de  réfraction  de  Veau  et  du  quartz, 
sous  l'influence  de  la,  température;  par  M.  H.  Dufbt. 

M.  Mascart  (•)  a  montré  tout  le  parti  qu'on  pouvait  tirer  des 
franges  deTalbol,  employées  comme  procédé  difTérenliel  pour  la 

(')  Journ.  de  Fhys.,  t.  I,  i"  série,  p.  i-,-,,  — Compta  rendus,  t.  LXWIIE,  p.617- 
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mesure  des  indices  de  réiVacUon.  En  voici  une  nouvelle  appli- 
cation : 

Un  faisceau  de  rayons  parallèles,  émané  d'un  collimateur,  ira- 
verse  une  cuve  rectangulaire  remplie  de  liquide.  Au  sein  du  li- 
quide se  trouve  une  lame  à  faces  parallèles  d'un  solide,  à  travers 
laquelle  passe  la  moitié  du  faisceau,  limité  par  une  fente  Je  lar- 
geur convenable.  En  décomposant  le  faisceau  par  un  prisme,  on 
aperçoit  les  franges  de  Talbot.  Elles  se  déplacent  par  un  cbange- 
menl  de  température,  et  l'on  peut  déduire  de  ce  déplacement  la 
variation  de  la  différence  des  indices  du  solide  et  du  liquide. 
Soient  S  et  L  les  indices  du  solide  et  du  liquide,  /  et  ^  les  tempé- 
ratures qui  correspondent  au  passage  d'une  frange  devant  le  RI  du 
réticule  de  la  lunette  pointée  sur  une  raie  de  longueur  d'onde  "k, 
e  l'épaisseur  à  o"  de  la  lame,  y.  son  coefliCHent  de  dilatation  pour 
la  température ;  on  a 

e(n-tt()  (S  — L)  =  *X, 

e(n-[i.(')[S  — L  +  A(S  —  L)]  =  (*-!- r)X, 

équations  entre  lesquelles  s'élimine  k. 

Comme  il  importe  que  le  solide  et  le  liquide  soient  à  la  même 
température,  je  n'ai  pas  écarté  à  l'aide  de  bilamcs  les  deux  fais- 
ceaux interférents.  Dans  ces  conditions.  Us  variations  de  tempé- 
rature du  liquide  et  les  défauts  de  planité  des  lames  de  verre  qui 
ferment  la  cuve  ne  sauraient  troubler  les  phénomènes  d'interfé- 
rence produits  exclusivement  par  la  lame  solide  et  la  lame  liquide 
qui  la  continue. 

Au  lieu  d'observer  le  passage  des  franges  devant  le  iil  du  réti- 
cule, ce  qui  n'est  que  médiocrement  exact,  on  observe  leur  pas- 
sage sur  les  deux  raies  D,  et  D,.  Quand  une  frange  obscure  cor- 
respond au  milieu  d'une  des  raies  du  sodium,  celle-ci  est  divisée 
en  deux  raies  brillantes  d'égale  intensité;  si  la  frange  obscure  est 
à  égale  distance  des  deux  raies,  on  aperçoit  dans  leur  intervalle 
une  ou  plusieurs  franges  de  diffraction  brillantes,  symétriques  par 
rapport  aux  deux  raies;  si  enfin  le  milieu  de  leur  intervalle  cor- 
respond à  une  frange  brillante  du  spectre,  les  deux  raies  sont  bor- 
dées extérieurement  de  franges  de  diffraction  également  bril- 
lantes. Ces  divers  phénomènes  sont  très  nets,  et  ne  comportent 
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pas  pour  l'évaluation  de  ta  température  une  erreur  de  plus  de  3 
ou  4  centièmes  de  degré. 

La  température  était  déterminée  à  l'aide  d'un  excellent  thermo- 
mètre, avant  autrefois  servi  à  Desprets,  dont  le  calibrage  a  été  re- 
fait, et  que  j'ai  comparé,  grâce  à  l'obligeance  de  M.  René  Benott,  ' 
avec  un  des  thermomètres-étalons  du  Buresa  international  des 
Poids  et  Mesures.  Je  crois  pouvoir  compter  sur  -^  de  d^ré. 

Je  construis  ainsi  une  courbe,  dont  les  ordonnées  sont  les  diffé- 
rences de  température  produisant  le  passage  d'une  frange,  et  les 
abscisses  les  températures  moyennes.  De  la  courbe  moyenne,  je 
déduis,  par  un  calcul  facile,  la  dérivée  par  rapport  à  la  tempéra- 
ture de  la  différence  des  deux  indices. 

Je  ferai  remarquer  que  ce  procédé  dispense  de  la  correction  très 
incertaine  de  la  dilatation  des  lames  de  verre  qui  ferment  la  cuve, 
et  de  celle  plus  incertaine  encore,  bien  que  non  négligeable,  de 
l'air  échauffé  au  contact  des  parois.  De  plus  on  détermine  la  leui- 
pérature  au  moyen  d'un  seul  thermomètre. 

Les  expériences  terminées  jusqu'à  présent  oot  porté  sur  l'eau 
comme  liquide,  et,  comme  solides,  sur  la  glace  de  Saint-Gobain 
et  le  quartz  perpendiculaire  à  l'axe.  L'épaisseur  des  lames  était 
["■".îSS  pour  le  verre,  i""",395  pour  le  quartz;  avec  ces  épais- 
seurs, les  franges  sont  très  serrées  (environ  5o  franges  entre  les 
raies  C  et  D),  et  il  faut,  pour  les  observer,  la  dispersion  asses 
forte  produite  par  cinq  prismes  de  flint  de  6o°.  L'indice  du  verre 
de  Saint-Gobain  pour  la  raie  D  ne  varie  pas  sensiblement  avec  la 
température,  d'après  les  expériences  directes  de  M.  Fizeau  et  de 
M,  Baille.  Les  expériences  faites  avec  ce  corps  donneront  donc  la 
variation  d'indice  de  l'eau.  La  différence  entre  les  résultats  précé- 
dents et  ceux  obtenus  avec  l'eau  et  le  quartz  donneront  la  varia- 
tion de  l'indice  ordinaire  de  ce  dernier  corps. 

Les  expériences  que  je  publie  aujourd'hui  ont  surtout  servi  de 
moyen  de  contrôle  pour  la  méthode.  Cette  méthode  fournit  avec 
une  grande  précision  les  variations  d'indice  des  liquides,  et,  pour 
les  solides,  comparés  à  un  liquide  étudié  une  fois  pour  toutes,  elle 
permet  d'opérer  sur  de  très  petits  fragments. 

La  détermination  des  variations  d'indice  de  l'eau  était  ici  le 
point  important;  aussi  ai-je  procédé  à  des  mesures  directes.  Je  me 
suis  d'abord  servi  d'un  prisme  de  90"  environ,  placé  à  une  tempé- 
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raltirc  délerininée  à  la  [)Osition  i\e  dévialion  ininima.  Le  prisme 
rempli  d'eau  tiède  se  refroidissait  lentement  dans  l'air  ambiant;  sa 
capacité  étant  de  près  d'un  litre,  le  refroidissement  était  assez  ré- 
gulier pour  permettre  le  dédoublement  de  la  raie  du  sodium,  alors 
que  sa  température  était  de  i5  à  ao"  au-dessus  de  celle  de  l'air 
ambiant.  J'ai  d'ailleurs  opéré  en  été  et  en  hiver  avec  des  tempé- 
i-atures  extérieures  voisines  de  30°  et  de  0%  en  plaçant  le  thermo- 
mètre en  dilTérents  points  de  la  masse  liquide.  Les  résultats  étaient 
très  concordants.  D'autres  séries  d'expériences  ont  été  faites  avec 
un  prisme  de  4^",  placé  normalement  aux  rayons  incidents.  Dans 
les  deux  cas,  sans  toucher  au  prisme,  j'observais,  à  l'aide  d'un 
Lhéodolile  de  Gambey  donnant  les  5",  le  déplacement  de  la  raie  du 
sodium,  et  j'en  ai  déduit  une  formule  donnant--^  en  fonction  de 
la  distance  de  la  raie  D  à  la  position  correspondant  à  une  tempéra- 
ture donnée.  On  évite  ainsi,  en  ne  touchant  pas  au  prisme,  les  er- 
reurs provenant  des  irrégularités  des  lames  qui  le  forment. 

Je  reproduis,  sous  forme  de  Tableau,  les  résultats  obtenus  entre 
ao"  et  40°  : 

^  ilUaltdM(i|iéri«on 


l>rLiB*  d«  90'.  PtltBt  de  a:  it  Silnl-«olHlD.  la  qurli.  Hotubm  Dinmi» 

I.  H.  m.  IT.  MI.U.IU.  innlV. 

40 — o,oooii4S  —0,0001^57  —0,0001497  — o.oooi'iiB  — 0,0001467  — o,cx>ooo49 

3e i4oe  ijio  1437  ]3Si  i43i  40 

36 i364  i3ei  1386  133:  1377  4a 

34 1311  i34o  i33  ii83  i33a  4i 

3i 1176  iigr  1173  1334  Ii8r  47 


> loog        978        !»5        9^9        99i        ' 

) 939        89K        937        833        gi8        l 

Le  nombre  obtenu  pour  la  variation  d'indice  ordinaire  du  quartz 
est  — o,ooooo5o,  nombre  presque  identique  avec  celui  obtenu 
par  M.  Fizeau,  — o,ooooo55,  entre  des  limites  de  température 
un  peu  différentes. 
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SÉANCE  DU  18  MAI  1883. 

PRliStlIBNCB  DE  II.   IVTtBR. 

I  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

:  procès-verbal  de  la  séance  du  4  ma'  est  lu  et  adopté. 


M.  HoBMTiUBii  établit  les  limites  praiiq\ies  du  transport  de  la  Torce  à 
distance  par  des  ligaes  télégraphiques  aérieDnes.  Dans  ce  cas,  la  force 
électromotrice  de  la  génératrice  est  limitée  par  le  danger  que  présentent 
les  potentiels  élevés,  ainsi  que  l'inlluence  nuisible  toujours  croissante  des 
dérivations  et  l'intensité  du  courant  par  le  travail  perdu  par  échaufTement 
de  la  ligne  en  raison  de  sa  résistance.  En  limitant  pratiquement  la  force 
électromotrice  de  la  génératriceàSooo  volts,  en  consenuint  A  une  perte  sur 
la  ligne  égale  à  ao  pour  loo  de  l'énergie  électrique  totale  fournie  par  la 
génératrice,  et  en  supposant  un  rendement  mécaniqueRnal  de  Sopour  loo 
{conditions  très  favorables),  un  calcul  très  simple  montre  que,  sur  une  ligne 
de  goo  ohms  de  résistance  (cas  de  Miesbach-  Munich),  il  n'est  pas  possible 
de  transmettre  plus  de  un  cheval  et  demi. 

Avec  un  fil  de  fer  de  4'°°  de  diamètre,  il  n'est  pas  possible  de  transmettre 
plus  de  7  chevaux  lorsqu'on  ne  dépasse  pas  une  force  électromotrice  de 
3000  volts;  à  une  distance  de  lo^"  la  quantité  de  travail  maxima  que  l'on 
peut  transmettre  est  de  3  chevaux. 

M.  Hospitalier  cite  de  nombreuses  expériences  faites  surdes  lignes  télé- 
graphiques aériennes  avec  des  courants  eonlînut,  qui  prouvent  que  les 
dérivations  de  ces  lignes  sont  loin  d'être  négligeables;  les  expériences  faites 
au  Chemin  de  fer  du  Nord  n'apportent  pas  une  preuve  contraire  à  cette 
affirmation,  puisque  les  variations  de  la  résistance  de  la  ligne,  mesurée  par 
la  loi  de  Ohm,  dilTérent  de  plus  du  quart  de  sa  valeur  absolue  mesurée  au 
pont  de  Wheatstone. 

La  répartition  des  potentiels  sur  le  fil  d'aller  et  le  fil  de  retour,  étant 
d'ailleurs  très  dilTérente,  suivant  que  l'on  adopte  le  couplage  dit  en  boucle, 
ou  le  couplage  à  vraie  distance,  lors  même  que  les  expériences  faites  dans 
le  premier  cas  n'auraient  indiqué  aucune  perte  par  dérivation,  on  n'est 
nullement  autorisé  à  en  conclure  qu'il  en  serait  de  même  dans  le  second 

M.  Cabanellas  croit  que  M.  Hospitalier  a  pris  un  point  de  départ  trop 
défavorable  en  admettant  que  la  machine  transmettrice  ne  doit  pas  dépasser 
une  force  électromotrice  de  3ooo  volts.  Il  pense  que  l'on  arrivera  à  em- 
ployer des  forces  électromotrices  beaucoup  plus  considérables,  allant  même 
jusqu'à  3oooo  volts. 

M.  Hospitalier  considère  comme  très  dangereux  l'emploi  de  potentiels 
supérieurs  à  3ooo  volts  sur  des  lignes  télégraphiques . 
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M.  KcENIO  commence  par  t'tablir  udc  distinclion  ircs  nette  entre  les  har- 
oniquei  elles  sons  de  subdivitton  qui  accompagnent  un  son  fondamental. 
es  harmoniques  sont  dus  à  la  décomposition  en  sons  pendulaires  simples 
is  sons  imparfaitement  pendulaires;  le  rapport  entre  leur  nombre  de  vi- 
et  celui  du  son  fondamental  est  exactement  un  nombre  entier, 
ns  de  subdivisions  ou  sons  parlie/i  prennent  naissance  quand  le 
nore  exécute  simultanément  plusieurs  modes  de  vibration  qu'il 
si  produire  séparément;  le  rapport  entre  le  nombre  tie  vibrations 
de  subdivision  et  celui  du  son  fondamental  n'est  qu'approxima- 


brati 


D  nombre  e 


e  mémesubdiv 


nd'un 


<  diapasons  dont  les  sons  fondamen- 


corps  sonore  a  un  autre. 

H.  Kœnig  fait  l'expérii 
taux  sont  parfaitement  à  l'unisson,  tandis  que  les  sons  de  subdivision  qui 
devraient  être  de  même  hauteur  produisent  des  battements.  Un  tuyau  de 
a*,33de  longueur  et  de  o*,lade  largeurdonneponr  le  huitième  son  partiel 
une  note  qui  esta  près  d'une  seconde  d'intervalle  du  huitième  harmonique. 

Il  n'y  a  pas  lieu  de  chercher  si  la  dilférence  de  phase  des  sons  de  subdi~ 
vision  a  une'inlluence  sur  le  timbre,  puisque  ces  dilTérences  varient  conti- 
nuellement. Mais  celles-ci  restent  absolument  lixes  pour  les  harmoniques 
d'un  son  fondamental,  ei  M.  Kœnig  a  étudié  l'influence  que  pouvait  avoir  la 
diflerence  de  phase  de  ces  harmoniques  sur  le  timbre  du  son  complexe. 

L'appareil  qu'il  a  employé  pour  faire  cette  étude  est  la  sirène  à  onde. 
Devant  un  porte-vent  terminé  par  une  fente  allongée,  passe  une  lame  de 
laiton  découpée  suivant  une  certaine  loi.  Celte  lame  de  laiton  peut  être 
disposée,  soit  sur  le  pourtour  d'un  cylindre  tournant  autour  de  son  axe,  et, 
dans  ce  cas,  la  fente  doit  être  parallèle  à  l'axe  de  rotation,  sur  le  pourtour 
d'un  disque  rotatif,  et,  dans  ce  cas,  la  fente  doit  être  disposée  parallèle- 
ment au  rayon  du  disque.  Les  sinuosité?  de  la  lame  mobile  interceptent 
une  fraction  variable  de  la  hauteur  de  la  fente,  el  l'eiïet  produit  est  le  même 
que  si  celle-ci  diminuait  et  augmentait  périodiquement  de  hauteur  suivant 
une  loi  correspondant  à  la  forme  de  la  lame  découpée. 


M.  Klnis  pris 
aux  deux  formes  ii 
mètres  décroissant 
vaut  des  sinusoïde 

anneau;destoucht 


Rn  déplaçant,  à  l'aide  d'i 
de  l'ondulation,  on  fait 
M.  Kœnig  a  reconnu 
fluence  très  marquée  sui 
faible,  mais  qui  est  enc< 
obtenu  par  la  composili 
pair  présente  le  maximu 


te  et  fait  foncli 
diquées.  L'un  d' 
«pouvant  tournt 

.  Des  porte-vent 

s  permettent  d'y  lancer 
une  intensité  détermini 
™  levier,  un  ou  pi, 
arier  la  phase. 
linsi  que  la  phast 
l'intensité  du  soi; 


deux  de  ces  appareils,  répondan 
^ux  contient  treize  anneaux  de  dia 

et  découpés sui 


son  fondan 

placés  devant  le  pourtourde  chaque 
;c  une  force  graduée  et  de 
monique  correspondante, 
porte-vent  d'une  fraction 


sibic 


complexe  et  une  influence  plu! 

■  son  timbre.  Le  son  complexe 
d'harmoniques  de  rang  pair  et  im- 
timbrc  le  plus  plein  quand  la  coïn- 
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cidence  des  phases  a  lieu  au  |  des  ondulations,  le  mtoimuin  de  force  et  le 
timbre  le  plus  doux  quand  il  a  Iteu  au\  {. 

M.  Kœnig  ayant,  dans  le  courant  de  sa  Communication,  signalé  l'influence 
d'un  résonnatenr  sur  le  mode  de  vibration  du  diapason  dont  il  renforce  le 
son,  M.Gariel  dit  qu'il  a  remarqué  le  même  phénomène  en  amenant  l'air  dans 
un  larynx,  artificiel  au  moyen  d'un  tube  de  caoutchouc.  La  longueur  et  la 
disposition  de  celui-ci  avaient  une  grande  influence  sur  le  son  produit  par  le 


Sur  les  limites  du  transport  de  ta  force  à  distance  par  des  lignes 
télégraphiques  aériennes;  par  M.  H.  Hospitalieb. 

La  question  que  nous  voulons  soumettre  à  la  Société  semble 
avoir  été  laissée  systématiquement  de  cAté  dans  les  nombreuses 
discussions  soulevées  par  le  transport  éteclrique  de  la  force  à  dis- 
tance, malgré  l'importance  qu'elle  présente  au  point  de  vue  des 
applications  industrielles,  et  de  l'économie  qu'on  peut  réaliser 
par  l'utilisation  des  forces  naturelles  transportées  électriquement 
à  distance  de  leur  point  de  production. 

Le  problème  est  surtout  intéressant  et  d'une  solution  relative- 
ment simple  lorsqu'on  considère  le  cas  particulier  de  lignes  té- 
légraphiques aériennes;  on  peut,  dans  ce  cas, -le  poser  en  ces 
termes  : 

Quelle  est  la  quantité  maximum  de  travail  qu'on  peut  trans- 
mettre à  une  dislance  donnée  sur  une  ligne  télégraphique 
aérienne  d'un  type  donné? 

La  théorie  pure  répond  que  cette  quantité  est  indéfinie,  pour 
ne  pas  dire  infinie.  Soient,  en  effet,  E,  la  force  électromoirice  (en 
volts)  de  la  machine  génératrice,  et  I  l'intensité  du  courant  (en 
ampères)  qu'elle  fournit.  La  quantité  de  travail  transformée  en 
énergie  électrique  W  a  pour  valeur 

(i  )  W  =  —  kilngrammètres  par  seconde 


.  eu  augmentant  la  forer 
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électrotnolriceel  l'ioteasilé  du  courant  à  mesure  que  la  distance 
augmente,  on  peut  faire  produire  à  la  génératrice  une  quantité 
d'énergie  électrique  quelconque,  et  recueillir  â  distance  un  travail 
aussi  grand  qu'on  le  veut,  quel  que  soit  d'ailleurs  le  rendement 
de  la  transmission.  Il  n'en  est  malheureusement  pas  de  même  en 
pratique,  surtout  avec  les  lignes  aériennes  pour  lesquelles  E  et  I 
ne  peuvent  varier  qu'entre  de  très  étroites  liantes  que  nous  allons 


Limites  rfe  E.  ~  La  force  électromotrice  de  la  génératrice  est 
limitée  par  les  exigences  de  l'isolement,  tant  au  point  de  vue  de 
rinÛuence  nuisible  des  dérivations,  influence  sur  laquelle  nous 
reviendrons  tout  à  l'heure,  qu'au  point  de  vue  du  danger  réel  que 
présentent  les  potentiels  élevés.  Dans  les  expériences  du  chemin 
de  fer  du  Nord, la  force  éleclromolrice  n'a  jamais  dépassé  25oo  volts, 
et  cependant  il  s'est  produit  un  accident  qui,  heureusement,  n'a 
pas  eu  de  suites,  mais  est  de  nature  à  faire  réfléchir  lorsqu'il 
s'agit  d'établir  des  conducteurs  aériens  avec  des  potentiels  aussi 
élevés.  C'est  donc  faire  la  part  belle  au  transport  que  de  limiter 
seulement  à  3ooo  volts  la  force  électromotrice  de  la  génératrice, 
malgré  le  danger  évident  dès  qu'on  dépasse  3000  volts. 

Limites  de  I.  —  L'intensilé  du  courant  n'est  limitée  que  par 
la  nature  de  la  ligne  et  par  sa  longueur.  Pour  que  le  transport 
soit  économique,  il  ne  faut  pas  que  la  quantité  d'énergie  électrique 
dépensée  dans  le  conducteur,  sous  forme  de  chaleur,  dépasse  une 
fraction  donnée  k  du  travail  total  transformé  en  énergie  électrique 
par  la  génératrice.  Soit  R  la  résistance  de  la  ligne  en  ohms;  la 
perte  par  échauflement  de  la  ligne  a  pour  valeur,  d'après  la  loi 
de  Joule, 

kiiogrammetres  par  seconde. 

La  condition  exprimée  ci-dessus  s'écrira  alors 
ce  qui  donne,  tous  calculs  faits. 
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Lorsque  R  âcra  délermiiié,  I  tu  sein  aussi,  puisque  E  est  égal 
à  3uoo  volts  et  R  représente  la  résistance  de  la  ligae  en  ohms. 

Détermination  de  R.  —  Nous  supposerons,  pour  fixer  les 
limites  supérieures  du  transport,  les  conditions  les  plus  favo- 
rables, c'est-à-dire  des  dérivations  nulles  (nous  exposerons  un 
peu  plus  loin  nos  réserves  expresses  sur  ce  point),  et  un  rendement 
mécanique  final  de  5o  pour  loo.  Pour  réaliser  ces  conditions, 
nous  ne  devons  pas  dépenser  par  échaufTeraent  du  conducteur 
plus  de  20  pour  100  du  travail  transformé  en  énergie  électrique 
par  la  génératrice,  ce  qui  correspond  à  4»  pour  100  du  travail 
total  effectif  recueilli  sur  la  réceptrice  W.  Pour  un  rendement 
de  5o  pour  100,  on  a 

Et  en  remplaçant  I  par  sa  valeur  tirée  de  la  formule  (2),  on  a 
W  =  - — '-  kilogramniétres  par  sccodiIc 


(J)  W'^_j_l_j.cl,ev.u,-v.|,c«r. 

Le  diagramme  {Jig.  1)  représente  les  résultats  de  cette  formule 
dans  le  cas  de 

E  =  3ooo  volts, 
k  =  0,20. 

R  résistance  de  la  ligne  en  oKms  portée  en  abscisses  ; 
W  quantités  de  travail  limite  correspondantes,  portées  en  or- 
données. 

On  voit  que  la  quantité  de  travail  maximum  qu'on  peut  Irans- 
meltrc  varie  en  raison  inverse  de  la  résisLauce  de  la  ligne  et  que, 
par  exemple,  pour  une  ligne  de  900  ohnis  de  résistance  (cas  de 
l'expérience  de  Miesbacb-Munich),  il  serait  impossible  de  recueillir 
plus  de  un  cheval  et  demi. 

Le  diagramme  {Jig-  2)  se  rapporle  à  des  lignes  aériennes  d'un  type 
donné,  dont  tes  résistances  sont  respectivement  5  obms,  10  ohms 
et  ao  ohms  par  kilomètre  de  distance.  La  courbe  ao  se  rapporte 
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à  une  ligne  double  formée  Ac  fil  de  fer  de  4""  de  diamètre; 
la  courbe  lo  à  une  ligne  en  fil  de  fer  de  6""",  et  la  courbe  5  à 
une  ligne  en  fil  de  cuivre  de  3"".  Lorsqu'on  fait  usa^e  de 
potentiels  élevés,  l'emploi  du  (il  de  retour  est  imposé  pour  réduire 
les  chances  d'accident  qui,  avec  le  retour  par  la  terre,  rendraient 
le  transport  électrique  de  la  force  à  distance  inapplicable. 

La  résistance  kilométrique  de  la  ligne  de  chaque  spécification 
se  trouve  donc  doublée  par  le  fait  de  l'emploi  du  double  fil. 

Il  suffit  de  jeter  un  coup  d'œil  sur  les  courbes  pour  voir  la  quan- 
tité de  travail  limite  qu'une  ligne  donnée  permet  de  transmettre  à 
une  dislance  donnée.  Ainsi,  par  exemple,  une  ligne  télégraphique 
aérienne  double  de  6°"*  ne  permet  pas  de  transmettre  plus  de 
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«  de  II  ligne 


6  chevaux  à  ao"""  de  distance;   à  6o^°  de  distance,  ce  travail  se 
trouveraitréduit  à  a  chevaux. 

ïl  nous  reste  maintenant  à  justifier  les  réserves  que  nous  avons 
faites  en  supposant  nulles  les  dérivations  de  la  ligne.  Cette  hypo- 
thèse ne  présentait  aucun  inconvénient  pour  déterminer  les  limites 
supérieures  de  travail  transportable  à  une  distance  donnée,  avec 
une  force  clectromotrice  initiale  donnée  ;  mais  il  importe  de  remar- 
quer*qu'elle  n'est  pas  justifiée  en  pratique,  el  que  l'influence  de 
ces  dérivations  lendra  à  abaisser  encore  la  quantité  de  travail 


déduite  des  formuli 


les  que  nous  veno 


s  d'élahlir 
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Quelle  est  l'importance  réelle  des  dérivations  des  lignes  télégra- 
phiques aériennes  soumises  à  des  potentiels  élevés? 

On  s'est  trop  hâté  de  conclure  que  ces  dérivations  étaient  nulles, 
ou  tout  au  moins  pratiquement  négligeables. 

En  fait,  aucune  expérience  directe  n'autorise  jusqu'ici  cette 
conclusion.  Le  rapport  de  la  Commission  de  l'exposition  de  Munich 
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-  Travail  maiimum  recueilli  i  une  distance  donnée  si 
d'un  type  donné  pour  E  =  âooo  volts. 


cligne 


est  absolument  muet  sur  ce  point,  et,  dans  les  expériences  de 
Miesbach-Munich,  on  n'a  jamais  cité  deux  observations  simul- 
tanées des  intensités  respectives  du  courant  au  départ  et  à  l'arrivée, 
pendant  le  transport  mime. 
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Au  chemin  de  1er  du  Nord,  les  trois  séries  d'expériences  faites 
ne  nous  apportent  non  plus  aucun  renseignement  sur  la  question, 
malgré  les  conclusions  du  Rapport  présenté  à  l'Académie  par 
M.  Cornu. 

En  eflfet,  la  résistance  mesurée  de  la  ligne  expérimentée  était 
de  160  ohms;  la  résistance  calculée  par  le  rapport  de  la  différence 
de  potentiel  aux  extrémités  à  l'intensité  du  courant  a  fourni  des 
nunibres  variables  entre  i38  et  179  ohms,  soit  une  différence 
totale  dans  les  mesures  de  aj  pour  100  de  la  grandeur  à  mesurer. 

Mais,  comme  la  moyenne  des  cinq  expériences  faites  donne 
ij(j,f>  ohms  (valeur  tr<;s  voisine  de  i6d  ohms),  le  rapporteur 
conclut  que  ; 

n  Celle  identité  entre  la  résistance  effective  de  la  ligne  et  la 
résistance  mesurée  est  très  importante,  au  point  de  vue  de  l'accord 
entre  la  théorie  et  l'expérience,  pour  l'analyse  des  phénomènes  de 
transformation  d'énergie  dans  le  circuit.  Elle  montre  que  la  con- 
sommation d'énerfjie  nécessaire  pour  franchir  la  résistance  de 
160  ohms  est,  pratiquement,  exactement  égale  à  la  valeur  prévue 
pur  la  t}iéorie. 

»  La  divergence  des  résultais  partiels  provient  des  oscillations 
tnévitables  de  la  vitesse  des  machines,  et  surtout  de  l'impossibililé 
où  l'on  élaîl  de  faire  des  mesures  absolument  simultanées.   » 

Il  nous  esl  impossible  d'accepter  celle  conclusion,  à  cause  de  la 
trop  grande  divergence  des  résultats  partiels,  surtout  lorsque,  dans 
les  deux  premières  séries  d'expériences,  le  même  calcul  avait 
fourni  une  diminution  de  résistance  de  la  ligne  variant  entre 
-et  12  pour  100  de  sa  valeur  mesurée  directement.  La  divergence 
des  résultais  partiels  indique  tout  au  plus  que  l'expérience  esl 
entièrement  à  refaire,  mais  n'autorise  nullement  à  conclure  que 
la  ligne  a  toujours,  pendant  la  transmission,  la  même  résistance 
électrique. 

Mais  il  y  a  plus.  Lors  môme  que  ces  dérivations  auraient  été 
pratiquement  nulles  dans  les  expériences  du  chemin  de  fer  du  Nord, 
avec  le  couplage  en  boucle,  il  n'en  résulte  pas  forcément  qu'il 
doive  en  être  de  même  dans  le  couplage  en  ligne  ou  à  vraie 
distance.  Il  suflil,  pour  s'en  convaincre,  de  se  reporter  auxjlff.  3 
et  4-  Dans  ces  diagrammes,  nous  avons  représenté  la  répartition 
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des  potentiels  sur  les  dilIércDtes  parties  du  circuit,  en  supposant 
ce  circuit  développé  sous  forme  d'un  cercle  complet,  et  en  portant 
en  chaque  point,  sur  le  prolongement  du  rayon,  une  longueur 
proportionnelle  au  potentiel  de  ce  point,  en  prenant  comme  poten- 
tiel zéro  celui  du  pôle  négatif  de  la  génératrice. 

On  voit  ainsi  que,  pour  une  difTérence  de  potentiel  de  2000  volts 
aux  bornes  de  la  génératrice,  dans  le  couplage  en  boucle  {fig-  3), 
avec  les  machines  juxtaposées,  la  difTérence  de  potentiel  entre 
deux  points  quelconques  de  la  ligne  ne  dépasse  Jamais  4oo  volts, 


Fig.  3.  —  Distributioa  des  poteotiels  dans  le  couplage  eit  boucle. 

tandis  que,  dans  le  couplage  à  vraie  distance  {Jig-  4)i  cette  diffé- 
rence varie  entre  1600  et  aooo  volts. 

La  répartition  si  difîérente  des  potentiels  sur  la  ligne,  dans  les 
deux  cas,  indique  nettement  que  ces  dérivations  ne  se  comporte- 
ront de  même  dans  les  deux  cas,  et  qu'elles  seront  loin  d'avoir  la 
même  valeur  absolue.  Malheureusement,  aucune  expérience  directe 
n'a  été  faite  sur  les  dérivations  des  lignes  télégraphiques  aérien- 
nes chargées  à  un  potentiel  élevé,  et  l'on  ne  peut,  jusqu'à  nouvel 
ordre,  que  s'en  référer  aux  expériences  télégraphiques. 

Il  existe  un  certain  nombre  de  mesures  faites  sur  des  lignes 
télégraphiques  aériennes,  avec  des  courants  continus,  mesurés  au 
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galvaDomètre,  el  qui  montrent  que  ces  dérivations  sont  loin  d'être 
Dcgiigeables.  Aussi  n'avons-nous  pas  été  peu  surpris  de  lire  dans 
le  rapport  de  M.  Cornu  à  l'Académie  des  Sciences  le  passage  sui- 
vant :  , 

«  On  sait  en  effet  que  l'essai  d'appareils  télégraphiques,  dans  les 
conditions  de  jonction  où  se  trouvent  les  deux  macliioes,  ne  per- 
mettrait aucune  conclusion  sur  la  valeur  des  appareils  au  point  de 


Fig.  4-  —  Distribution  des  potentieta  dans  le  couplage  à  vraie  dUtance. 

vue  de  leur  rendement  en  ligne,  c'est-à-dire  de  leur  rapidité  de 
fonctionnement;  mais  cette  objection  s'amoindrit  singulièrement 
si  l'on  remarque  que  les  signaux  télégraphiques  sont  caractérisés 
par  la  discontinuité  des  courants,  discouLinuité  que  la  capacité 
électrique  des  longues  lignes,  l'électrilicalion  des  isolants,  etc., 
tendent  à  elTacer  et  à  détruire;  c'est  pourquoi  les  lignes  lélégra- 
pliiques  ne  peuvent  être,  au  point  de  vue  de  l'appréciation  des 
appareils,  remplacées  par  un  fil  court  de  résistance  équivalente. 
Mais,  pour  la  transmission  d'un  courant  uniforme,  ces  difficultés 
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n'existent  nullement,  car  il  s'agit  de  savoir  suulement  si  le  Quk 
électrique  parcourt  sans  complications  le  circuit  donné,  ce  dont 
on  a  eu  la  preuve  numérique  dans  chaque  expérience  :  l'objection 
tirée  de  la  comparaison  avec  les  appareils  télégraphiques  perd  donc 
la  plus  grande  partie,  sinon  la  totalité  de  sa  valeur.  » 

Depuis  les  expériences  faites  en  1 845  par  M.  Breguet,  au  moyen 
de  deux  boussoles  des  sinus  bien  comparées  (vov-  Télégraphie 
pratique  deGavarrel,  1 86 1,  p.  a  a5),  jusqu'aux  expériences  récentes 
du  regretté  Schwendier  dans  l'Inde,  i88o  (vov.  la  Lumière  Elec- 
trique du  28  mai  1S81,  p.  38o),  expériences  dans  lesquelles  les  cou- 
rants mesurés  au  départ  et  à  l'arrivée  sont  exprimés  en  milli-anipères, 
on  sait  que  les  dérivations  se  produisent  sur  des  lignes  télégra- 
phiques traversées  par  des  courants  continus;  on  sait  aussi  que, 
sur  des  lignes  longues,  il  est  vrai,  mais  chargées  à  potentiels  qui 
ne  dépassent  jamais  200  volts,  le  courant  reçu  varie  entre  quatre- 
vingt  pour  100  el  vingt  pour  100  du  courant  transmis.  La  discon- 
tinuité du  courant,  la  capacité  de  la  ligne,  l'électrification  des 
isolants  n'ont  absolument  rien  â  voir  dans  ce  cas,  où  il  s'agit  de 
courant  condVii/,  L'objection  tirée  de  la  comparaison  avec  les  lignes 
télégraphiques  ne  perd  donc  rien  de  sa  valeur,  et  fa  réponse  faite 
par  l'honorable  rapporteur  est  absolument  à  côté  de  la  question. 
Les  difficultés  exislent,  et  on  les  retrouvera  le  jour  où  l'on  fera  un 
vrai  transport  de  force,  par  une  ligne  télégraphique  aérienne,  avec 
des  potentiels  élevés,  à  une  vraie  distance,  et  qu'on  se  d/'cidera 
à  mesurer  tous  les  éléments  du  problème  et,  en  particulier,  le 
courant  transmis  en  ampères  cl  le  courant  reçu  en  ampères. 

Les  expériences  du  chemin  fer  du  Nord  n'ont  apporté  aucune 
lumière  sur  ce  point  important  de  la  question  de  transmission  de 
force  à  distance;  la  partie  du  Rapport  que  nous  venons  de  citer 
est  en  contradicliou  formelle  avec  les  faits  acquis  par  de  nombreu- 
ses expériences  faites  sur  des  lignes  télégraphiques  aériennes,  avec 
des  courants  continus. 

Ces  réserves  expresses  justifient  le  but  de  cette  communication 
et  son  ulililé.  Nous  avons  en  eflcl  limité  théoriquement,  dans  les 
conditions  les  plus  favorables,  la  quantité  maximum  de  travail 
qu'il  est  possible  de  transmettre  à  une  distance  donnée,  avec  une 
force  éleclromolrice  initiale  donnée,  sur  une  ligne  aérienne  d'une 
résistance  donnée:  les  dérivations  réduiront  encore  celte  quanlité 
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de  travail  tr  ans  portable  dans  une  certaine  mesure,  numériquement 
inconnue  jusqu'ici,  mais  nullement  négligealile. 

Les  quelques  chifTres  que  nous  avons  donnés  répondent  aux 
rêveries  de  quelques  utopistes  qui  voudraient  transmettre  à  Paris 
tout  le  travail  des  cbutes  du  Niagara  par  un  Gi  de  sonnerie  élec- 
trique. 

Pour  transmettre  beaucoup  de  travail  à  qne  grande  distance,  il 
faut  de  gros  fils  ;  dans  chaque  cas  particulier  il  existe,  pour  une 
force  donnée,  une  distance  qu'on  pourrait  appeler  la  distance  cri- 
tique, à  partir  de  laquelle  il  devient  plus  simple  et  plus  économi- 
que de  recourir  à  une  production  directe  du  travail  sur  place,  avec 
les  moteurs  actuellement  connus. 


Bemarque  sur  la  Communication  précédente; 
par  M.  Càbadellàs. 

Depuis  longtemps  déjà,  j'ai  exprimé  l'opinion  que  le  transport 
électrique  de  l'énergie,  n'ajanl  de  raison  d'être,  comme  industrie 
spéciale,  qu'en  vue  de  mettre  en  œuvre  de  très  importantes  éner- 
gies, il  sera  nécessaire  d'employer,  à  la  fois,  un  canal  de  haute 
conduction  et  une  émission  de  haut  potentiel,  car  une  puissante 
énergie  ne  peut  être  constituée  que  par  une  grande  force  électro- 
motrice  animant  une  grande  intensité  de  circulation. 

Toutes  choses  égaies  d'ailleurs,  l'avenir  est  donc  aux  lignes  de 
grosse  section  et  de  la  meilleure  conductibilité  spécifique;  pour 
la  même  raison,  l'avenir  est  aux  machines  à  gros  fil,  tant  récep- 
trices que  génératrices. 

Il  va  sans  dire  que,  dans  cette  donnée,  une  excellente  isolation 
s'imposera  plus  impérieusement  encore. 

Mais  je  pense  qu'il  est  prématuré  et  non  légitime  d'afiirmer 
que  la  limite  de  la  différence  de  potentiel  d'émission  doive  être 
fixée  à  un  chiffre  quelconque,  3ooo  ou  Soooo'"'"  par  exemple,  je 
pense  que  l'expérience  seule  décidera. 

Sans  doute,  nous  avons  vu  que  le  maniement  d'une  émission  de 
3ooo"'"'  pouvait  présenter  des  dangers,  par  disruption,  même 
entre  les  mains  de   savants  expérimentés:  cependant,  cet  argu- 
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ment,  de  fait,  me  paraît  tout  à  fait  insuflîsaDt  si  on  le  sonmet  à  un 
examen  attentif. 

Les  premières  machines  à  vapeur  n'employaient  qae  de  faibles 
tensions,  de  basses  pressions,  et  si  aujourd'hui  on  est  limité  dans 
l'emploi  des  plus  hautes  pressions,  ce  n'est  pas  par  crainte  des 
accidents  disruptifs,  c'est  uniquement  parce  que  la  température 
croit  en  mâme  temps  que  la  tension  et  crée  des  conditions  incom- 
patibles avec  une  bonne  conservation  des  pistons  et  des  cvlindrcs. 

Par  bonheur,  cet  inconvénient  n'existe  pas  en  électricité  :  la 
matière  supporte,  sans  cbangemeni  d'état,  des  potentiels  élec- 
triques extrêmement  élevés,  et  aucune  limite  ne  peutlégitîmeraeiit 
être  énoncée  pour  le  moment.  C'est  là  un  avantage  précieux  dont 
il  faudra  tirer  tout  le  parti  qu'il  comporte. 

Qui  donc  aurait  l'idée  de  renoncer  aux  terribles  explosifs  bri- 
sants dont  on  est  fort  heureux  d'utiliser,  avec  les  précautions  con- 
venables, les  eifets  les  plus  violents? 

Tous  les  jours,  sous  nos  yeux,  certaines  machines  ne  fonc- 
tionnent-elles pas,  normalement,  par  des  chocs  détonants  qui  ne 
sont  sans  danger  que  grâce  à  des  dispositifs  appropriés? 

Les  difficultés  que  l'on  peut  prévoir,  dans  l'emploi  de  l'électri- 
cîté  à  très  haute  tension,  paraissent  être  d'un  ordre  relativement 
simple,  beaucoup  plus  simple  que  dans  les  autres  modes  formels 
de  déplacement  de  l'énergie  ;  sans  aucun  doute  ces  difficultés  cé- 
deront à  une  expérimentation  méthodique,  prudente  comme  exé- 
cution et  audacieuse  comme  portée  graduelle. 

Pour  fixer  les  idées,  je  pense  que  dans  une  grande  organisation 
de  transport  et  de  distribution  électriques  de  l'énergie,  les  très 
hauts  potentiels  seront  employés  utilement  et  sans  danger,  parce 
que  les  appareils  mis  entre  les  mains  et  à  portée  du  public  seront 
des  organes  secondaires,  dans  lesquels  aura  été  effectuée  une 
transformation  électrique  locale,  telle  qu'une  imprudence  quel- 
conque ne  puisse  entraîner  aucun  Inconvénient.  Tandis  qu'il  faut 
remarquer  qu'en  l'état  acluel  d'une  industrie  qui  manque  à  la  fois 
d'audace  et  de  prudence,  ce  desideratum  n'est  même  pas  rempli 
pour  les  modestes  potentiels  mis  en  jeu,  puisque  des  accidents, 
déjà  trop  nombreux,  ont  causé  la  mort  d'un  certain  nombre  de 
victimes. 
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SEANCE  DU  i"  JUIN  1883. 

PRÉSIDENCE  DE  U.    POTIER. 


si  ouverte  à  8  heures  et  demie, 
crbal  (le  ia  séance  du  i8  mai  est  lu  e 


M.    Ad.   Gcesuard   présente  quelques   remarques  sur  la  puissance  des 
appareils  dioptrjques.  La  puissance,  d'après  une  définition  de  Verdet,  a 

pour  formule  P  =  ■>(  i  -t-  jr  j ,  si  l'on  appelle  D  et  (  —  3)  les  abscisses  de 

l'image  observée  et  du  deuxième  foyer  principal  de  l'appareil  par  rapport 
au  point  nodal  antérieur  de  l'œil.  Jl  faut  donc,  si  o  <  â  <  D,  placer 
l'image  au  punctum  proximum,  ainsi  que  l'enseigne  la  thcoric  ordinaire 
de  la  loupe.  Mais,  si  l'on  tient  compte  de  l'épaisseur  matérielle  des  tuta- 
mina  oculi  et  de  la  position  habituelle  de  l'anneau  oculaire  dans  les 
microscopes,  on  se  convainc  que  3  ne  peut  avoir  que  des  valeurs  négatives  : 
il  faut  alors  prendre  D  aussi  grand  que  possible,  c'est-à-dire  viser  au 
punctum  remolùsimum  en  relâchant  toute  accommodation.  Les  hypermé- 
tropes, ayant  la  faculté  de  donner  aussi  à  D  des  valeurs  négatives,  ont 
avantage  à  augmenter  S,  c'est-à-dire  à  s'éloigner  autant  que  le  permet  le 
champ  ctà  employer  la  loupe  à  distance  en  plaçant  l'objet  un  peu  au  delà 
du  foyer.  La  combinaison  de  BrUcke  a  pour  but  de  donner  à  un  œil  quel- 
conque l'hypermétropie  nécessaire  pour  utiliser  ainsi  la  loupe  objective 
sans  accommodation.  Le  mode  d'emploi  le  plus  avantageux  de  tous  les 
appareils  d'optique  se  déduit  avec  la  même  simplicité  de  la  formule  :  mais 
on  remarque  que  toutes  les  valeurs  de  P  s'écartent  en  général  très  peu  de 

-,  expression  qui,  formulée  en  dioptries,  pourrait  véritablement  servir  de 
constante  caractéristique  aux  appareils  composés  comme  aux  verres 
simples  d'oculistique.  Si  l'on  y  adjoignait  le  paramétre  de  position  du 
deuxième  foyer  principal  par  rapport  à  l'extrémité  de  la  monture,  on  aurait 
tous  les  éléments  nécessaires  pour  estimer  toujours  rigoureusement  la 
puissance  en  fonction  des  constantes  de  réfraction  de  l'œil;  il  serait  à 
désirer  que  ces  deux  données  précises  et  significations  fussent  substituées 
par  les  constructeurs  à  des  cliilTres  de  grossissement  purement  con- 
ventionnels. 

M.  VioLLE  a  étudié  au  spcctrophotomètre  les  radiations  émises  par  les 
métaux  incandescents.   Les  résultais  obtenus  pour  le  platine   ne  sont  bien 
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représenlés  ni  par  la  formule  exponentielle  de  Dulong  et  Petit,  ni  par  la  loi 
de  la  quetrièine  puissance  de  la  température  absolue  (T*)  proposée  par 
M.  Stefan  et  qui  s'accorde  avec  les  expériences  de  Dulong  et  Petit,  mieux 
encore  que  la  formule  exponentielle.  Pour  les  températures  supérieures  à 
3oo*,  l'iatensité  des  radiations  émises  est  intermédiaire  entre  celles  qui 
pourraient  être  calculées  par  l'une  ou  par  l'autre  de  ces  deux  formules. 

M.  Violle  rappelle  ensuite  qu'il  a  proposé  comme  étalon  d'intensité  lumi- 
neuse un  métal  en  fusion  au  moment  de  sa  solidification. 

Le  métal  qui  convient  le  mieux,  à  cause  de  son  inaltérabilité,  est  le 
platine;  mais  son  prix  élevé  et  la  difficulté  de  le  fondre  ont  engagé 
M.  Violle  à  faire  des  expériences  sur  L'argent. 

Pour  cette  étude  M.  Violle  a  employé  la  méthode  suivante.  Un  faisceau 
de  radiations  émises  par  le  métal,  limité  par  un  écran  constamment  refroidi 
par  un  courant  d'eau  froide,  tombe  sur  l'une  des  faces  d'une  pile  thermo- 
électrique. Celle-ci  est  contenue  à  l'intérieur  d'une  enceinte  à  trois 
enveloppes,  et  ses  pdles  communiquent  avec  un  galvanomètre  a  réflexion. 

Quand  on  laisse  refroidir  l'argent,  après  l'avoir  fondu,  on  observe  une 
diminution  régulière  dans  l'intensité  des  radiations  émises.  Au  moment  où 
la  solidification  commence,  il  se  produit  un  léger  ressaut  dans  l'intensité; 
ce  ressaut  est  dû  à  ce  que  la  température  du  métal  s'élève  un  peu, l'argent 
ayant  subi  un  commencement  de  surfugion. 

Pendant  toute  la  durée  de  la  solidification,  l'intensité  des  radiations  de- 
meure parfaitement  constante;  à  la  fin  on  observe  encore  un  léger  ressaut, 
dil  à  ce  que  le  solide  possède  un  pouvoir  émissif  un  peu  supérieur  au 
liquide.  A  partir  de  ce  moment  l'intensité  des  radiations  diminue  avec  la 
température  de  l'argent  solide. 

Le  rochagc  ne  se  produit  qu'asseï  longtemps  après  la  solidification  et 
par  conséquent  ne  peut  pas  gêner. 

En  employant  un  fourneau  Perrot,  on  peut  maintenir  l'argent  à  son  point 
de  fusion  aussi  longtemps  qu'il  est  nécessaire  aux  comparaisons  spectro- 
photoméiriques. 

M.  Violle  répète  l'expérience  devant  la  Société  avec  une  masse  d'argent 


Sur  la  puissance  dea  appareils  dioptriques  ; 
par  M.  Adrien  Guébhaiid. 

La  puissance  d'un  appareil  dioptrîque  étant  définie,  d'après 
Verdet,  comme  la  grandeur  apparente  de  l'unilé  de  lon- 
giteiir  de  l'objet,  a  pour  expression  P  =  n  x  '  si  l'on  appelle  H  et 
h  deux  ordonnées  correspondantes  de  l'image  et  de  l'objet,  et  D 
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l'abscisse  du  plan  de  riiiiage  par  rapport  au  premier  point  nodal 
de  l'œil.  Soient  alors  o  l'abscisse  de  ce  point  nodal  {^Jiff-  i(')]  et/ 
celle  du  deuxième  plan  principal  de  l'instrument  par  rapport  au 
deuxième  foyer  de  celui-ci  :  l'abscisse  de  l'image  H,  par  rapport 
à  ce  même  foyer,  sera  D  +  5,  et  la  formule  fondamentale  des  in- 
struments réduits  à  leurs  points  cardinaux  donne  immédiatement 
H       D^ 


E-.   a-..   ..:(..^), 


expression  qu'il  convient  de  discuter  algébriquement,  en  donnant 
à  Ô  et  à  D  toutes  les  valeurs  compatibles  avec  la  nature  de  l'instru- 
ment et  de  l'œil. 

Or  celui-ci  peut  voir  distinctement  à  toutes  les  distances  com- 
prises entre  son  punctum proximum  et  son  punctum  remotum; 


0  <  5  <  D  (besïcic  biconvexe;  loupe). 
d'autre  part,  il  n'est  point  d'instrument  qui  ne  puisse,  soit  par  . 
des  mouvements  de  totalité,  soit  par  des  tirages  d'oculaires,  pla- 
cer l'image  en  tel  point  de  l'espace  qui  peut  convenir;  en  consé- 
quence, D  n'aura  pas  d'autres  limites  que  les  abscisses  ci  et  p  des 
deux  points  extrêmes  de  la  vision  distincte,  abscisses  que  je  sup- 
pose mesurées  à  partir  du  point  nodal  et  dont  la  premiùra,  géné- 
ralement plus  petite  que  la  seconde,  est  toujours  positive,  tandis 
que  l'autre,  p,  peut  devenir  nigaiivc  dans  le  cas  d'un  œil  hyper- 
métrope . 

Quant  à  ô  qui,  dans  )c  sens  négatif,  n'a  d'autre  limite  que  le  recul 
possible  de  l'œil,  il  se  trouve  arrêté,  du  côté  positif,  par  divers  ob- 
stacles matériels  :  d'une  part,  les  tutamina  octtli;  d'autre  part, 
la  monture  de  l'appareil.  La  cornée  précède  le  point  nodal  anté- 


(')  I.CS  ligures  sont  lirces  de  la  Revue  Kientijique,  t.  WXI,  p.  Koi,  oii  a  paru 
|p  texte  rfc  ma  Cnnf.Trnrc,  fiiile  \p  li  mars  ifxS,  au  labnraloirr  <l"Oplitalmologie 
.le  M.  E.  Jnval,  i  la  S..rlmnn,-. 
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rieur  de  l'œil  à  une  distance  qui,  pour  tous  les  yeux  (  '  ),  est  com- 
prise entre  6"",  5i  5  dans  l'accommodation  la  plus  forte,  et  6"",  957 
dans  le  rclâchemenl  complet  du  muscle  ciliaire  (').  De  plus, 
la  paupière  el  les  cils  exigent  un  espace  qu'on  peut  estimer,  au 
bas  mot  C),  à  5°"°;  mettons,  en  chiffres  ronds,  1  a"""  pour  la  plus 
petite  distance  possible  du  point  nodal  à  l'extrémité  )a  plus  voisine 
de  l'appareil  et,  si  nous  appelons  a  l'abscisse  de  celte  extrémité  par 
rapport  au  deuxième  ibver  total  de  l'instrument,  nous  sommes  cer- 
tain de  ne  pas  rester  en  dessous  de  la  vérité  en  assignant  la  valeur 
(a  —  la)""  comme  limite  supérieure  aux  variations  de  0. 

Il  s'ensuit  que  3  ne  pourra  admettre  des  valeurs  positives  que 
sia^ia"".  Alors,  mais  alors  seulement,  s'appliquera  la  règle, 
ordinairement  donnée  pour  la  loupe  sans  distinction  de  distances 
focales,  delà  visée  au ^M/icium^ro^(»(Hni,  D  devant  être  pris  le 
plus  petit  et  0  le  plus  grand  possible,  c'est-à-dire  t'œit  et  Tobjet 
rapprochés  du  verre  autant  que  le  permet  la  netteté  de  la  vision. 
Cette  règle  est  d'ailleurs  démentie,  on  le  sait,  par  la  pratique 
constante  des  micrographes  et  des  astronomes  qui,  tous,  ont  pour 
habitude  de  relâcher  le  plus  possible  leur  accommodation.  C'est 
que,  effectivement,  le  cas  ne  se  présente  presque  jamais  dans  la 
pratique  :  en  dehors  des  verres  faibles,  dont  l'usage,  comme  loupes, 
est  justement  rejeté  à  cause  de  la  fatigue  qu'il  donne  et  du  peu  de 
bénélice  qu'il  rapporte  ('),  la  considération  de  l'anneau  oculaire, 
à  défaut  de  données  numériques  qu'il  ne  m'a  été  possible  de  trou- 
ver ni  dans  les  livres,  ni  chez  les  constructeurs,  prouve  que,  dans 
tous  les  instruments  qui  n'ont  pas  leur  deuxième  fo^er  principal 
virtuel  [(«■<  o)  comme  les  oculaii^s  de  Galilée  et  de  Briicke],  ou 
très  rapprochés  de  !a  monture  [microscopes  de  Stanhope,  Wol- 


(')  On  sait  que  les  amélropies  ne  portent  ordin 
axiale  de  l'œil  et  point  sur  les  constantes  de  la  réfraclion. 

('}  HELaiioLTZ,  Optique  physiologique,  traduction  Javal,  p.  i54. 

(')  D'après  M.  le  colonel  Goulicr,  ce  serait  --~  qu'il  faudrait  compter  dan 
pratique  ordinaire.  L.es  opticiens  comptent  toujours  i3"  de  la  cornée  A  li 
verres  correcteura. 

(')  Les  verres  biconveica  employés  pour  atCi^nucr  la  prcsbyopie  ou  pour  ■ 
riger  l'hypermétropie  agissent  toujours  de  cette  Taçon,  c'esi-A-dire  avec  fati 
d'accommodation,  leur  but  étant  moins  d'augmenter  la  puissance  de  ta  vue 
de  ramener  à  des  positions  normales  soit  le  punctum  remotum  (qUe  nous  à 
pnerons,  dortnavanl,  par  l'abréiialion  p.  r,),  soit  le  p.  p.  {punctum  pi-oximti 
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laston,  etc.,  oculaire  de  la  luoettc  terrestre  (*),  oculaire  négatif 
d'Hiiygens,  oculaire  à a*(/fefon  de  la  lunette  astroDoinique(*),  etc.], 
le  foyer  principal  tombe,  dans  les  conditions  ordinaires  d'observa- 
tion, à  une  petite  distance  en  avant  du  point  nodal  antérieur  de 
l'œil.  On  sait,  en  effet,  que  Jes  constructeurs,  pour  des  raisons  de 
clarté,  s'efforcent  toujours  de  faive  coïncider  l'anneau  de  Rams- 
den  avec  le  plan  de  la  pupille,  c'est-à-dire  avec  la  face  antérieure 
du  cristallin;  or  cet  anneau  et  le  deuxième  foyer  principal  total 
de  l'appareil  ne  sont  autre  chose  que  les  images,  fournies  par 
l'oculaire,  dé  la  première  ouverture  et  du  deuxième  foyer  de 
l'objectif;  la  distance  mutuelle  de  ces  images  a  pour  expression 
T-j — pr^-  en  fonction  de  la  longueur  focale  F  de  l'oculaire  et  des 
Fig.  î. 


distances  A,  L  du  deuxième  foyer  de  l'objectif  au  premier  verre 
de  celui-ci  et  au  premier  foyer  de  l'oculaire;  il  suffit  de  mettre,  à 
la  place  de  ces  lettres,  des  valeurs  numériques  réelles,  pour  se  con- 
vaincre de  la  petitesse  de  cette  distance  par  rapport  à  la  plus  petite 
(3*"°,  3)  de  celles  qui  penvent  exister  entre  le  point  noda!  de  l'œil 
et  la  face  antérieure  du  cristallin  (>). 


(')  Dan;  les  tunetLes,  l'image  fournie  pur  l'objectif  faisant  fonction  d'objet  réel 
ou  virtuel,  mais  fixe  de  grandeur  et  de  position,  il  n'y  a  que  la  puissance  de 
l'ocaUire,  seule  variable,  qui  puisse  intéresser  notre  disi 

(')  Leçons  de  Phyaique  de  M.  P.  Desains,  t.  K,  p.  i83. 


(•)  Les  valeurs  F  - 


i8,  L  =  i3]  donneraient  A  peine  i";  en  exagé- 
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Quoi  qu'il  en  soîl,  i'œit  peul  toujours  donner  â  5  des  valeurs 
négadves  {fig-  a);  écartons,  une  fois  pour  toutes,  le  cas  où,  5  sur- 
passant D  en  valeur  absolue,  l'œil  a  intérêt  à  regarder  encore  à 

Fig.  3. 


/<o<  D<— S  (beaiclEs  biconcaves). 

son  p.  p.,  entre  lui  et  le  foyer,  l'image,  soît  virtuelle  et  droite 
[myope  à  besicles  biconcaves  {_fig-  3)],  soit  réelle  et  renversée 


[chambre  noire,  projections,  ophtalmoscopie  à  l'image  renversée 
ijîg.  4)]  de  l'objet  placé  le  plus  près  possible  de  l'objectif.  Il  est 

Fis-  5. 


D<  0,  5<o  (œil  hjpemiélrope ). 

alors  certain  qu'à  moins  d'hypermétropie,  la  plus  grande  puissance 
sera  donnée  par  la  moindre  valeur  absolue  de  la  fraction  négative 


rant  dans  le  sens  le  plus  défavorable  et  prenant  les  chilTres  presque 
blBb]esA  =  3o,  L  =  Tao,  F  =  4o,  on  n'aurait  encore  que  3~°  1.  Oh  trouve  des  don- 
nées numériques  intéressantes  dans  l'Ouvrage  de  M.  Léopold  Dippel.  Dm  Mikro- 
skap  und  seine  Ana^ndungen,  t.  I,  p.  i88  et  suiv.,  3'  éd.,  iSSi).  La  longueur  L  j 
joue  un  grand  rûle  sous  le  nom  de  longueur  réduite  du  tube;  elle  acquiert,  dans 
le$  microscopes  anglais,  des  valeurs  encore  beaucoup  plus  grandes  que  dans  les 
oAlres.  Il  est  bon  de  remarquer  aussi  que  la  pratique  du  relèvement  de  l'oculaire, 
en  micrographie,  a  pour  elTct  de  rapproclier  du  verre  le  deuiiême  fofer  total. 
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j-)  c'est-à-dire  que  l'œîl  devra  rapprocher  le  plus  possible  du 
fojer  de  l'instrument  son  point  nodal,  et  regarder  à  son /îH/Jc/«ni 
remotissimum,  c'est-à-dire  sans  accommodation  ('),  l'image  de 
l'objet,  placé  le  plus  loin  possible  de  l'objectif.  Pour  les  valeurs 
négatives  de  D  {_fig-  5),  c'est-à-dire  pour  l'hypermétrope  réunis- 
sant sur  sa  réline  des  faisceaux  déjà  convergents,  la  plus  petite 
valeur  absolue  correspond  encore  au  p.  r.,  mais  il  y  a  bénéfice 
alors  à  augmenter  S,  c'est-à-dire  à  éloigner  l'œil  autant  que  le 
permet  le  champ  (').  L'hypermétrope  a  ainsi  un  double  avantage; 
mais,  tant  qu'il  ne  quitte  pas  l'oculaire,  la  puissance  qu'il  peut 
atteindre  a  pour  valeur,  aussi  bien  que  dans  le  cas  précédent, 


>(■ 


tandis  qu'avec  les  instruments  à  long  foyer  (a  >  ia°")  elle  est 
toujours  représentée  par 


•A'---=^} 


Il  suit  de  là  que,  si  ces  derniers  instruments,  généralement /ai'é^f, 
tircot'de  l'accommodation  un  surcroit  de  puissance  et  donnent 
les  meilleurs  résultats  avec  l'œil  dont  le  p.  p.  est  le  plus  rappro- 
ché, c'est-à-dire  le  muscle  cilîaire  le  plus  fort,  la  plus  nombreuse 
catégorie  des  instruments  usuels  doit  s'employer,  au  contraire,  à 
l'état  de  repos  complet  de  l'œil,  avec  un  avantage  incontestable 
pour  l'hypermétrope  sur  l'emmétrope  et,  à  plus  forte  raison,  sur 
le  myope. 


(')  Il  est  vrai  que  le  relâchement  du  nuisible  ciliaîre  fait  reculer  de  o'",^  le 
poiot  nodal  en  arrière  de  la  comée;  mais  celte  difTéreace  miDirne  sur  la  valeur 
de  S  peut  toujours  être  regagnée  par  un  muuvenieDt  de  totalité  de  la  tète,  en 
sapposant  qu'oa  ne  la  trouve  pas  négligeable  par  rapport  aui  grandes  valeurs 
que  prend  alors  D.  La  restriction  disparaît,  d'ailleurs,  en  cas  d'hypermétropie. 

(')  Les  hypermétropes  ont,  en  effet,  lafacuké  de  se  servir  de  la  loupe  i  dis- 
tance et  sans  fatigue,  pour  obtenir,  de  l'objet  placé  un  peu  au  dcii  du  foyer,  des 
■mages  très  agrandies.  Impossible  d'eipliqucr  autrement  l'intéresMnte  cipé- 
rieuc«  ciUe  par  H.  P.  Desains  (Leçons  de  Physique,  t.  Il,  p.  376).  C'est  ainrti 
encore  qu'un  hypermétrope  peut  apercevoir  directement,  à  distance  et  sans  ren- 
versement,  le  fond  de  l'œil  d'un  myope.  Enfin,  la  lunette  de  Galilée  et  sa  réduc- 
tion, la  loupe  de  BrUcke,  n'ont  pas  d'autre  cfTet  que  de  fournir  â  l'teil  l'hypermé- 
tropie nécessaire  pour  bénéficier  de  ce  mode  d'emploi  de  la  loupe  objective. 
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Mais,  en  réalité,  toutes  les  expressions  numériques  de  la  puis- 
sance différeront  très  peu  de  -,i  et  il  est  à  remarquer  que  celle  va- 
leur particulière  peut  être  obtenue  soit  indépendamment  de  l'ac- 
commodation, en  faisant  coïncider  le  point  nodal  de  l'œil  avec  le 
foyer  de  l'instrument  (a|>ia,S  =  o),  soit  indépendamment  de  la 
position  (<),  en  produisant  l'image  à  l'infini  (a -<  12,  D  =^  co  ). 
Ainsi,  la  valeur  -y,  indépendante  de  l'œil,  peut  devenir  pour  l'in- 
strument une  véritable  constante  caractéristique  et  permettre  de 
calculer,  en  toute  circonstance,  la  puissance  exacte  de  l'instrument 
en  fonction  des  paramètres  de  réfraction  de  l'œil,  dès  que  l'on  con- 
naît a  ou  la  position  du  deuxième  foyer.  Dans  le  cas  particulier  des 
verres  de  besicles,  on  a  sensiblement/^^  a,  et  l'on  sait  quel  im- 
mense service  a  rendu  à  la  pratique  de  l'oculistique  l'introduction 
de  la  constante  y  ramenée  à  l'unité  métrique  sous  le  nom  de 
dioptrie  (').  Pour  des  appareils  complexes,  il  est  vrai,  cela  pour- 
rait ne  point  suffire,  sans  la  donnée  corrélative  de  a  ;  mais,  en  sup- 
posant que  ce  fût  trop  exiger  des  constructeurs  qu'un  double 
cbitTre,  on  trouverait  encore,  ce  me  semble,  dans  le  premier  seul, 
une  indication  beaucoup  plus  précise  et  plus  utile  que  dans  (a 
donnée  d'un  grossissement  tout  à  fait  conventionnel  (*)  qui  ne 


(')  A  moins  que  l'ctn  ne  soit  mjope,  mais  sans  qu'il  soit  besoin  d'élrc,  comme 
on  dit,  infiniment  presbyte. 

(')  Ce  Dom,  proposé  par  M.  le  proresseur  Monoyer  et  vulgarisé  par  les  travaux 
de  M.  Javal,  a  servi  de  consécration  définitive  à  une  réforme  inutilement  deman- 
dée, il  y  a  vingt-cinq  ans,  par  un  opticien  bien  connu,  Soleil  lils  (Complet  rendiu 
de>  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t,  XLV,  p.  3^7). 

(')   Le  grossissement   ayant  pour  expression,  tant  qu'il   s'agit  d'objets  (ou 

d'images  objectives),  rapprocliablea  de  l'ceil,  G  =  —  :-  =  ?:-.  n'est,  en  somme, 
que  le  rapport  de  la  puissance  de  l'instrument  i  celle  de  l'œil  au  maiimura  d'ac- 
commodation, rapport  qui,  pour  un  même  effet  produit  par  l'instrument,  c'est- 
à-dire  pour  une  même  valeur  de  V , paraîtra  d'autant  plus  grand  que  la  puissance 
de  l'œil,  réduit  i.  ses  propres  moyens,  sera  plus  faible,  c'cst-i-dire  n  plus  grand. 
Ce  caractère  variable  d'estimation  personnelle  ne  peut  disparaître  de  l'exprès- 
sion  du  grossissement  que  si  l'on  Tixe  conventionneltement  tes  conditions  spé- 
cialcs  de  mesure  de  P  et  de  et;  pour  la  première,  on  a  été  conduit  de  tout  temps 
A  prendre  -i%  mais,  pour  la  seconde,  les  conventions  varient  comme  doit  varier  for- 
oémeni  une  notion  aussi  vague  que  rdlc  de  i-e  qui  est  appelé  encore  trop  »ou- 
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pent  servir  ni  à  un  calcul,  ni  même  à  une  appréciation  exacte  de 
la  valeur  d'un  instrument.  En  tout  cas,  exprimer  en  dioptries  la 
force  des  instruments  composés  comme  des  verres  simples  serait 
un  pas  vers  l'unification  de  la  langue  scientifique  ;  introduire  le  pa- 
ramètre de  position  du  deuxième  fojer  rournirait  une  hase  exacte 
à  tons  les  calculs;  tels  sont  les  vœux  que  j'exprime  en  forme  de 
conclusion  de  cette  étude. 


Sur  la  radiation  de  l'argent  au  moment  de  sa  solidification; 
par  M.  VioLLE. 

Au  Congrès  international  des  électriciens,  en  1881,  et  comme 
conséquence  des  recherches  que  j'avais  eu  l'honneur  de  soumettre 
à  l'A<^aiJémie  des  Sciences  aux  mois  d'avril  et  de  mai  de  la  même 
année  ('),  j'ai  proposé  pour  étalon  absolu  de  lumière  la  radia- 


TCDt  LA  ditlanet  (sans  épithéte)  de  vUion  diitincte  a 
imprettioTu.  Celte  <ti5tance,  qui  ne  pourrait  être  noiquc  pour  un  œil  donnj,  qne 
dans  le  cas  de  paralysie  absolue  du  muscle  ciliaire,  et  qui,  dans  lout  autre  cas, 
peut  prendre  toutes  les  valeurs  possibles,  depuis  □  Jusqu'il  p,  est  fixée,  en  général 
(voir  l'Ouvrage  cité  de  L.  Dippel),  A  350",  ce  qui  revient  A  multiplier  par  aSo  la 
Tileur  de  ■>  rapportée  au  millimétré.  Mai)  elle  varie,  saus  régie,  d'un  paya  et  d'un 
constructeur  i  l'autre.  Quelle  que  soit,  d'ailleurs,  la  râleur  choisie,  il  est  évident 
qu'elle  ne  peut  avoir  d'autre  eflet  que  celui  de  coeflicient  grossissant  par  rapport  a 


it  la  convention  gagnerait  ci 


mplicité,  ! 


D'est  en  siacérité,  en  égalant  ui 


foif  pour  toutes  i  l'unité  métrique  ce  facteur  arbitraire  et  inutile. 

(')  Ces  recherches  avaient  pour  but  d'étudier  la  Tariation  de  l'intensiii  des 
diverses  radiatious  simples  avec  la  température.  Le  Tableau  suivant  résume  les 
Traitais  obtenus  avec  le  platiue  incandescent  : 


„j.. 


Les  r^uluts  obiemis  poar  le  ph 


C. 

1  =  :,«9.. 

a. 

(E  =  l.,l.        { 

rViM,. 

,oo3oo 

,o5o5 
.37. 
.8=9 

0,00060 
î. 01.05 
o,oioa 

8,93a 

o,ooo3o 
0,007.5  (?) 
o,oî65 
i,,98 
9.7*9 

0,0.(>3 
.,894 
3,16 

platine 

e  sont  bie 

-représentés  n 

par  la  formule 
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cion  émise  par  un  centimètre  carré  de  platine  fondant.  M.  Du- 
mas, daignant  prendre  cette  proposition  sous  son  haui  patronage, 
a  appelé  sur  elle  l'attention  de  la  Conférence  internutionale  pour 
la  détermination  des  unités  électriques,  et  M.  le  Ministre  des 
Postes  et  des  Télégraphes  a  bien  voulu  me  donner  l'ordre  d'étudier 
à  nouveau  la  question. 

Sur  l'invitation  de  M.  Dumas,  j'ai  d'abord  exécuté  des  expé- 
riences préliminaires  avec  l'argent  {  '  ). 

Le  premier  point  était  d'établir  expérimentalement  la  constance 
du  rayonnement  pendant  la  solidification.  A  cet  eiîet,  un  bain  d'ar- 
gent fondu  est  glissé  sous  une  pile  thermo-électrique  reliée  à  un 
galvanomètre  à  miroir.  Le  rayonnement  du  bain  tombe  normale- 
ment sur  la  pile  par  une  ouverture  de  i"<  ménagée  dans  un  écran 
à  double  paroi  dans  lequel  circule  un  courant  d'eau  et  recou- 
verte d'une  lame  de  quartz.  L'argent  liquide,  à  une  température 
supérieure  à  celle  de  sa  fusion,  étant  abandonné  au  refroidisse- 
ment sous  la  pile,  voici  ce  que  l'on  observe  : 

La  radiation  décroit  d'abord,  plus  ou  moins  rapidement  suivant 
la  disposition  du  vase  qui  renferme  le  métal  en  fusion;  puis  ce 
décroissement  se  ralentit  et,  au  moment  même  où  la  sotidification 
commence  sur  les  bords  du  vase,  une  petite  montée  se  produit. 
Le  liquide  forme  alors  au  milieu  de  la  partie  solidifiée  une  sorte 
de  lac  dont  les  rives  avancent  peu  à  peu  :  pendant  toute  celte 
phase  du  phénomène,  la  radiation  de  la  partie  liquide  reste  con- 
stante. Quand  la  solidification  gagne  la  partie  centrale,  un  léger 
accroissement  se  manifeste,  suivi  bientôt  d'un  décroissement  ra- 


eipooeDlielle  de  Duloag  et  Petit,  ni  par  la  loi  de  la  quatrième  puissance  de  la 
température  absolue  (T')  proposée  par  M.  Sieran  et  qui  s'accorde  avec  leseipé- 
rieaces  de  Dulong  et  Petit,  mieui  encore  que  la  formule  eiponcntielle.  Pour  les 
températures  supérieures  \  3oa°,  l'intcnsilé  des  radialions  émises  est  intermédiaire 
entre  celles  qui  pourraient  être  calculées  par  l'une  ou  p«r  l'autre  de  ces  deui  for- 

Ed  tous  cas,  elle  croit  très  rapidement  avec  la  température.  Un  étalon  d'inten- 
sité ne  sera  donc  constant  qu'à  ta  condition  de  posséder  une  température  rigou- 
reusement liie.  C'est  pourquoi  j'ai  cherché  dans  le  point  de  fusion  d'un  corps  une 
garantie  absolue  de  conttance,  en  même  temps  que  la  certitude  d'une  repro- 
duction  toujours  identique. 

(')  M.  Debray  a  eu  la  bonté  de  me  fournir  de  l'argent  absolument  pur  et  de 
mettre  t  ma  disposition  toutes  les  ressources  de  son  laboratoire  avec  une  bien- 
veillance dont  Je  tiens  à  le  remercier  tout  particulièrement  ici. 
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pide,  correspondant  au  refroidissement  du  métal  entièrement  so- 
lidité. 

Par  exemple,  les  déviations,  notées  de  demi-mînute  en  demi- 
minute,  dans  deux  expériences  du  lo  février,  furent  : 

o  »  9I  93,5  93  93  93  93  93,5  gî  93  gï  91  91,5  90   90  90  90  89,5  9a  ga   »  6. 
o  »  ijâ  B   116  io5  g5  88  8^,5  88, S  90  go  go  gi   91  91,5  88.. 


La  première  fois,  le  métal,  presque  à  la  température  de  sa  fu- 
sion et  conleun  dans  une  botte  à  la  même  température,  se  refroi- 
dissait très  lentement;  la  seconde  fois,  au  contraire,  le  métal, 
fortement  surchauffé,  mais  dans  une  boîte  froide,  se  refroidissait 
très  vite.  Malgré  cette  dilTcrence  dans  les  conditions  de  l'expé- 
rience, ta  marche  du  phénomène  est  essentiellement  la  même.  La 
courbe  de  refroidissement  représente  dans  la  région  qui  nous  oc- 
cupe une  portion  rectiligne  AB,  précédée  et  suivie  d'un  petit  res- 
saut. Le  premier  ressaut  provient  de  la  surfusion  qu'il  est  difS- 
cile  d'éviter  complètement.  Le  second  ressaut  correspond  à  un 
accroissement  brusque  du  pouvoir  émissîf  lors  de  la  solidification  ; 
le  pouvoir  réflecteur  du  métal  diminue  en  effet  manifestement  au 
moment  du  changement  d'état. 

La  partie  constante  est  ainsi  nettement  limitée,  et  l'on  pourra 
trouver  dans  l'argent  un  étalon  secondaire  fixe,  qui  sera  en  parti- 
culier très  commode  dans  toutes  les  mesures  de  spectropbotomé- 
trie,  où  l'intensité  absolue  des  radiations  n'a  généralement  pas 
d'importance. 
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SÉANCE   DU  15  JUIN  1883. 

PHÉaiDENCE   DE    II.    l>OTIEH. 


adopté. 


Sont  élus  membres  de  la  Société  : 


HM.  l'abbé  Cocrodir,  Professeur  au  Collège  de  Tourcoiag', 

GiBioi,  Constructeur  d'ÎDStrumeDts  de  précision  k  Paris. 

M.  Mascaht  décrit  un  instrument  transportable  liont  II  a  fait  usage  poor 
déterminer  les  variations  de  la  pesanteur.  On  a  propoaé  depuis  longtemps 
de  mesurer  en  deux  lleu\  diiïérents  les  hauteurs  de  la  colonne  de  mercure 
qui  font  équilibre  à  la  pression  d'une  même  masse  de  gaz  à  température 
constante,  mais  cette  méthode  ne  paraît  pas  avoir  été  mise  en  pratique. 

L'appareil  présenté  par  M.  Mascart  est  un  baromètre  à  siphon  dont  la 
courte  branche  est  fermée  et  renfernie  un  gaz  à  la  pression  d'une  colonne 
de  mercure  de  1*°  de  hauteur.  Si  le  changement  deladilTérence  de  niveau, 
ou  simplement  celui  du  niveau  supérieur,  peut  être  déterminé  avec  une 
approximation  de  ïj-ô  de  millimètre,  l'appareil  sera  capable  de  constater 
une  variation  de  joaiiTâ  <l3i)^  ''  valeur  de  la  gravité.  Pour  obtenir  cette 
exactitude  de  pointé,  le  tube  porte  une  échelle  divisée  en  ^  de  milli- 
mètre, qu'on  observe  par  réflexion  sur  une  surface  dorce,  d'après  la  mé- 
thode de  M.  Govi.  Un  microscope  vise  en  même  temps  le  mercure  à  travers 
la  lame  d'or  et  l'image  réfléchie  de  l'échelle,  ce  qui  élimine  les  erreurs  de 
parallaxe.  L'instrument  est  plongé,  pour  l'observation,  dans  un  bain  d'eau 
dont  on  détermine  la  température  à  j—^  de  degré  prés.  La  variation  de 
niveau  est  d'ailleurs  proportionnelle  à  la  différence  de  température  et  le 
coeflicient  ainsi  déterminé  par  expérience  donne  la  constante  qui  permet 
de  calculer  les  dilTérences  de  gravité  entre  deux  stations. 

M.  WoLF  demande  si  les  modifications  du  verre  correspondant  à  celles 
qui  produisent  le  déplacement  du  zéro  dans  les  thermomètres  ont  une  im- 
portance notable.  Cette  cause  d'erreur  serait  d'ailleurs  éliminée  par  les 
observations  répétées  à  la  station  de  départ. 

M.  LiPPHANN  fait  remarquer  que  les  changements  de  gravité  seraient 
innés  également  par  la  différence  des  hauteurs  de  mercure  qui  font  équi- 


libre à  la  tension  n 

M.  MolNCIEH  expose 
des  tystimes  diaptiqui 
d'un  nombre  quelconqi 
y  el  j"  de  deux  fojcr 


la  Société  les 
(  centrés.  Il  moi 
e  de  dioptres,  oi 

conjugues  une 


e  températui 

rincipes  de  sa  Théorie  générale 
tre  qu'en  considérant  un  système 
arrive  à  établir  entre  les  abscisses 
relation  qui  se  présente  sous  la 
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forme  d'une  fraction  continue,  dont  la  réduite  conduit  i  l'équation  prt- 
mitwe  de*  abtcutet 


équation  d'une  hyperbole. 

De  même,  en  calculant  le  grossissement  G,  c'est-à-dire  le  rapport  de 
grandeur  entre  l'image  et  l'objet,  on  obtient,  pour  formule  pri/nilive  det 
ordonnieM  eonjuguiet,  les  deux  expressions 


(>) 


dans  lesquelles  V{f)  représente  le  produit  des  premières  longueurs  focales 
de  tous  les  dioptres  composants,  et  PCT)  le  produit  des  secondes  lon- 
gueurs focales. 

Par  suite  des  relations  qui  existeat  entre  les  divers  coeflicieiits  A,  B,  C, 
D  de  l'équation  relative  à  on  système  donné,  il  suffît  de  connaître  le  coef- 
ficient D,  pour  pouvoir  en  déduire  les  trois  autre;.  Quant  i  D,  on  l'ob- 
tient, soit  en  appliquant  sa  loi  de  formation,  qui  est  fort  simple,  soit  en 
recourant  à  nn  procédé  mnémotechnique  encore  plus  simple. 

Ces  coefficients  étant  connus  permettent  d'écrire  immédiatement  les  va- 
leurs des  abscisses  des  quatre  points  cardinaux  du  système,  et,  par  suite, 
les  longueurs  focales.  On  a,  en  elïet,  en  désignant  par  q^  et  q,  les  abscisses 
des  points  focaux,  par  f  et  9'  les  longueur»  focaXet,  par  A  et  h'  les 
abscisses  des  points /ir incita ux, 

(3)  «,=D=«.  ?;=s=*' 

(5)  A  =  ?f-'-?>      *'=?i-*-?'- 

On  démontre  alors  qu'en  prenant  pour  origines  des  abscisses,  non  plol, 
les  points  focaux  extrêmes  des  dioptres  composants,  mais  les  points  focaux 
do  système,  00  transforme  les  équations  primitives  (i)  et  (a)  en  équt 
simt^ilîées 

(6>  XX'=??'. 

(-)  G  =  l  =  t. 

X      f 
Les  relations  (5)  donnent  encore 

*    '  •         PC/)         KH 


îasiGoOi^lc 


-  134  - 


et  iR«  éunt  les  indices  de  rëfraciiaa  des  milieux  eilrémes,  et  les  pou- 
rs  dïoptriques  clu  système 

*=  i  =  DxP(F)...*'=  i,  =DxP(F').... 


En  sus  des  deux,  couples  de  points  cardinaux,  M.  Monojrer  considère 
huit  autres  couples  de  pointt  dioptriquei,  qui  présentent  tous  des  pro- 
priétés intéressantes  à  divers  titres,  et  dont  les  abscisses  simplifiées  sont 
la  plupart  dans  des  rapports  simple;  avec  les  longueurs  focales  du  système; 
de  là,  un  moyen  facile  de  les  calculer  saos  recourir  aux.  équations  primi- 
tives. Les  points  anti-principaux,  symptotiques,  oculairet  et  cofùcaux 
se  rencontrent,  avec  les  points  cardinaux,  en  général,  dans  tous  les  sys- 
tèmes dioptriques,  tandis  que  les  points  nodaux,  équidistantt,  anti-no- 
daitx  et  anti-équidUtanU,  sont  spéciaux  aux  systèmes  iniquifoeaux. 

L'existence  de  tous  ces  points,  à  l'exception  des  oculaires  et  des  cofo- 
cau\,  est  liée  à  celle  des  points  focau\.  Mais,  quand  ces  derniers  viennent 
à  manquer  dans  un  système,  auquel  cas  D  :=  o,  les  points  cofocaux  s'y 
trouvent  à  coup  sûr;  ils  peuvent  alors  suppléer  à  l'absence  des  premiers, 
soit  pour  obtenir  aussi  des  équations  simplifiées,  soit  pour  faciliter  les 
constructions  géométriques.  En  appelant  ?  et  q'^  les  abscisses  primitives 
de  ces  points,  on  trouve 

(..)  ,.=  î  =  |, 

M.  Monoyer  termine  en  proposant  une  classification  et  une  notation  des 
systèmes  dioptriques,  basées  sur  la  position  relative  des  points  cardinaux. 

En  représentant  les  points  focaux,  par  4>,  4>',  les  points  principaux  par  H, 
H',  et  en  écrivant  ces  symboles  dans  l'ordre  suivant  lequel  sont  placés  les 
points  ainsi  désignés,  on  figure  le  dispositif  d'un  système,  tel  que 

H**'H',    *HH'*',    H'*'*H,     *'H'H«. 

Le  nombre  possible  des  coihbinaisons  est  réduit  à  ii  par  cette  circon- 
stance que  les  deu\  longueurs  focales  sont  toujours  de  même  signe- 

A  l'aide  des  qualincatifs  homonyme  et  croisé,  indiquant  l'ordre  des 
points  focaux,  endotère  et  exoière,  désignant  la  position  des  points  prin- 
cipaux, en  dedans  ou  en  dehors  des  points  focaux,  et  du  préfixe  mi,  dans 
le  cas  où  les  deux  couples  de  points  alternent,  on  parvient  à  dent 
les  douze  dispositifs  en  question. 
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Sur  un   baromètre  à  gravité;  par  M.  Mascart. 

Les  variations  de  la  pesanteur  en  diETérenls  points  de  la  surface 
du  globe  peuvent  être  évaluées  par  les  variations  de  hauteur  de  la 
colonne  de  mercure  qui  fait  équilibre  à  la  pression  d'une  même 
masse  de  gaz  dont  la  température  reste  constante.  L'idée  de  cette 
méthode  est  très  ancienne,  mais  il  ne  semble  pas  qu'elle  ait  été 
mise  en  pratique.  Toutefois,  à  propos  d'une  Communication  que 
j'ai  présentée  à  l'Académie  des  Sciences  (')  sur  ce  sujet,  M.  Bous- 
singault  a  rappelé  que,  pendant  son  séjour  à  l'Equateur,  il  avait 
installé  près  des  mines  de  Marmato,  à  l'altitude  de  1600*",  un  ap- 
pareil destiné  à  rechercher  si,  dans  une  même  localité,  la  pesan- 
teur n'éprouverait  pas  des  variations  dans  son  intensité,  analogues 
à  celles  du  magnétisme.  Cet  appareil  était  construit  de  la  manière 
suivante  : 

«  Dans  un  ballon  en  verre  épais,  d'une  capacité  de  8"',  on  a 
établi  un  haromèlre  plongeant  dans  une  petite  cuvette  pleine  de 
mercure.  Le  tube  gradué  portait  un  curseur  muni  d'un  vemier, 
permettant  d'apprécier  une  longueur  de  7;  de  millimètre.  Le 
ballon,  après  avoir  été  rempli  d'air  sec,  a  été  fermé.  La  partie 
supéneure  du  tube,  sortant  en  dehors  du  vase,  avait  environ 
o"',4o.  L'air  sec  enfermé  était  soumis  h  une  pression  d'à  peu  près 
64o-".  . 

Le  ballon  a  été  enterré  dans  le  sot  d'une  galerie  de  la  mine  d'ar- 
gent de  Sackafruto,  abandonnée  depuis  longtemps  et  où  la  tem- 
pérature de  l'air  a  été  constamment  de  20°,  5.  Les  observations, 
commencées  quelques  jours  après,  n'indiquèrent  aucune  variation 
de  la  colonne  barométrique. 

Un  changement  de  ^  de  millimètre  correspondrait  dans  cette 
expérience  à  un  changement  dans  la  longueur  du  pendule  à  peu 
près  moitié  moindre  que  celui  qu'on  observe  entre  Paris  et  Dun- 
kerque. 

Je  crois  qu'il  est  possible  d'atteindre  une  approximation  plus 


(')  Complet  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XCV,  p.  i»7> 
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grande,  en  améliorant  le  procédé  de  visée  du  mercure,  et  l'ap- 
pareil peut  être  utilisé  dans  les  voyages,  si  l'on  prend  des  pré- 
cautions convenables  pour  évaluer  les  changements  de  tempé- 
rature. 

L'appareil  dont  je  me  suis  servi  se  compose  d'une  sorte  de  ba- 
romètre à  siphon  dont  la  courte  branche  A  {^fig-  ■)  est  fermée  et 
renferme  une  certaine  quantité  de  gaz.  Pour  éviter  l'oxydation  du 
mercure  et  la  perte  de  pression  qui  en  résulterait,  on  peut  ein- 

FiR.    i. 


ployer  de  l'acide  carbonique,  de  l'hydrogène,  ou  mieux  encore  de 
l'azote.  Le  gaz  est  introduit  aune  pression  assez  grande  pour  faire 
équilibre  à  une  colonne  de  mercure  de  i"  environ  lorsque  le  tube 
est  tenu  verticalement. 

Après  plusieurs  essais  pour  la  monture,  je  me  suis  arrêté  à  la 
disposition  suivante.  Le  tube,  encastré  el  retenu  par  des  brides 
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dans  une  pUncbette  de  bois,  est  placé  pour  l'observation  dans  un 
cylindre  de  fer-blanc  rempli  d'eau,  oîi  il  est  soutenu  par  une  sus- 
pension à  la  Cardan.  Une  petite  partie  de  la  grande  branche  B, 
dans  laquelle  se  trouve  le  niveau  supérieur  du  mercure,  émerge 
seule  du  liquide.  On  agite  l'eau  en  y  însufllant  de  l'air  avec  une 
poire  decaoutchouc,et  l'on  y  plonge  un  thermomètre  divisé  en  cin- 
quantièmes de  degré.  Lorsque  l'appareil  a  été  abandonné  dans  une 
salle  pendant  plusieurs  heures,  les  variations  de  température  de- 
viennent très  lentes  et,  si  le  liquide  est  convenablement  agité,  les 
erreurs  que  l'on  commet  dans  les  lectures  du  thermomètre  ne  dé- 
passent pas  —^  de  degré. 

Le  niveau  du  mercure  s'observe  à  l'aide  d'une  échelle  col- 
lée sur  le  tube  barométrique  lui-même,  et  disposée  de  manière 
à  éliminer  toute  erreur  de  parallaxe.  On  applique  d'abord  sur 
le  tube  une  lame  de  verre  P  (Jlg.  2),  creusée  en  forme  de  len- 

Fig.  a. 


îâ. 


tille  concave  cylindrique;  sur  cette  première  lame  est  collée 
une  seconde  lame  P',  coupée  en  deux  fragments  par  une  sec- 
tion &  45°-  L'un  des  bords  de  la  fente  I  est  couvert  d'une  mince 
couche  d'or  déposée  chimiquement,  d'un  bleu  verdâtre  par 
transparence,  au  travers  de  laquelle  il  est  facile  d'observer  le 
mercure, 

Sur  le  côté  de  la  lame  P'  se  trouve  l'échelle  divisée  E,  à  une  dis- 
tance telle  que  l'image  virtuelle  des  divisions,  vue  sur  la  surface 
dorée,  soit  située  dans  un  plan  qui  passe  par  l'axe  mémeO  du  tube 
barométrique.  L'emploi  d'une  couche  d'or  transparente,  suivant 
les  indications  de  M.  Govî,  pour  observer  en  méroe  temps  deux 
objets  situés  dans  des  directions  différentes,  donne  d'excellents 
résultats.  Dans  le  cas  actuel,  elle  permet  de  déterminer,  sans  erreur 
de  parallaxe,  ta  division  à  laquelle  correspond  le  niveau  du  mer- 
cure. 

Pour  que  ces  différentes  pièces  de  verre  n'éprouvent  pas  de  dé- 
placement, elles  sont  mastiquées  aux  deux  extrémités  dans  deux 
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monliires  de  métal  D  et  D'  {fig.  3),  cl  ces  dernières  sont  munies 
Fis-  3- 


de  douilles  cylindriques  mastiquées  elles-mêmes  sur  le  tube  baro- 
métrique. 

Sur  la  planchette  glisse  un  manchon  en  bois  qui  porte  un  mi- 


croscope horizontal  M  {ftg.  4),  mobile  autour  d'un  axe  vertical,  ei 
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deux  réflecteurs  K  et  R'  articulés,  qui  permettent  d'éclairer  les 
divisions  et  te  niveau  du  mercure.  Une  seule  lampe  ou  même  une 
bougie  suffit  pour  obtenir  un  bon  éclairage.  L'échelle  est  divisée 
en  dixièmes  de  millimètre  et  le  grossissement  du  microscope  est 
assez  grand  pour  permettre  d'apprécier  les  dixièmes  de  division, 
c'est-à-dire  les  centièmes  de  millimètre.  On  maintient  le  manchon 
à  une  hauteur  convenable  par  une  vis  de  pression  V. 

L'une  des  plus  grandes  difficultés  consiste  précisément  dans 
l'observation  du  mercure.  On  pourrait  commettre  des  erreurs 
graves  sur  le  pointé  de  la  ligne  qui  paraît  limiter  la  surface,  sui- 
vant la  direction  des  rayons  de  lumière  qui  servent  à  l'éclairer: 
ces  ravons  doivent  élre  horizontaux  et  il  faut  des  précautions  par- 
ticulières pour  éviter  tes  reflets  irréguliers. 

Pour  calculer  les  observations,  nous  supposerons  d'abord  que 
l'on  a  fait  en  un  même  lieu,  où  l'accélération  est  g,  une  série  de 
lectures  à  des  températures  différentes.  Soient  : 

ha  la  différence  des  niveaux  du  mercure  dans  les  deux  branches  à 

la  température  de  zéro; 
h  la  différence  des  niveaux  à  la  température  t,  mesurée  sur  le  tube 

de  verre  ; 
S  l'élévation  apparente  du  niveau  supérieur  du  mercure  de  o°à  C, 

et  s  la  section  correspondante  du  tube; 
A  l'abaissement  du  niveau  inférieur  et  S  la  section  du  tube  ; 
Po=:Ag  la  pression  du  gaz  à  la  température  de  zéro,  évaluée  en 

colonne  de  mercure; 
P  la  pression  à  la  température^; 
a,  ^,  Y  les  coefficients  de  dilatation   du  gaz,  du  mercure  et  du 

verre; 
V,  et  V  les  volumes  du  gaz  aux  températures  de  o"  et  de  l"  ; 
Ug  et  U  les  volumes  de  la  masse  du  mercure. 

On  a  d'abord 
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Les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac  donnent 

OU,  en  négligeant  les  quantités  du  second  ordre, 

On  a,  d'autre  part,  pour  le  mercure, 

d'où  l'on  déduit 

(  SA  =  «S  — U.O-ï)/, 
(3) 


S  dans  l'équation  ( 

I+g-4-       y^ 


Substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  (a),  il  vient 

(i) 

L'expérience  vérifie,  eneflet,  que  les  variations  dû  niveau  appa- 
rent du  mercure  sont  proportionnelles  aux  variations  de  tem- 
pérature. On  détermine  ainsi  le  rapport  constant  =^«,  par 
le  calcul  ou  par  une  construction  graphique.  On  en  déduit,  en  par- 
ticulier, la  lecture  qui  correspond  à  une  température  quelconque. 

Supposons  maintenant  qu'à  la  même  température  t  on  observe 
l'instrument  dans  un  autre  lieu  où  l'accélération  de  la  pesanteur 
est  g*.  Soient  3'  le  déplacement  du  niveau  supérieur  du  mercure 
quand  on  passe  de  la  première  station  à  la  seconde,  A'  le  déplace- 
ment inférieur,  h'  la  différence  du  niveau,  et  V  le  volume  du  gai. 
On  a 


v(-5^). 


La  loi  de  Mariotte  donne 
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Comme  on  a,  dans  le  cas  actuel,  SA'=:  f  S',  il  en  résulte,  en  né- 
gligeant les  termes  du  second  ordre, 

l'i\  g  —  s 


Si  l'on  remarque  que   le    terme  ^  peut  être  remplacé  sans 

erreur  sensible  par  -y-i  on  obtient,  en  comparant  les  équation» 

(4)  et  (5), 


s' 


Les  termes  de  la  parenthèse  qui  suivent  l'unité  sont  petits  et  le 
dernier  peut  être  évalué  simplement  avec  une  approximation  suffi- 
sante. Si  la  courte  branche  A  du  baromètre  est  sensiblement  cy- 
lindrique et  qu'on  appelle  H  la  hauteur  occupée  par  le  gaz,  on  a 
Vfl  ^  SH,  ce  qui  donne 

g-  -"'"' h  L'^   «   +  0.  \\V^ hjy 

Le  rapport  V  diffère  peu  de  l'unité.  On  peut  d'ailleurs  le  rem- 
placer par  la  valeur  très  approchée 


:sprimer  la 
au  même,  < 


On  obtient  finalement,  pour  esprimer  la  variation  relative  de 
l'accélération,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  celle  de  la  longueur  du 
pendule  à  secondes. 


ihi) 


Supposons,  par  exemple,  qu'on  ait  employé  de  l'acide  carbo- 
nique. On  a  alors 

?  =  0,000,8, 
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Si  les  rapports  ^p  et  ?-  sont  égaux  à  -  et  le  rapport  x  égal  à  -  • 
ce  qui  représente  à  peu  près  les  conditions  de  l'appareil,  on  aura 


J'ai  profilé  de  quelques  voyages  pour  essayer  de  vérifier  par 
expérieuce  si  l'instrument  ainsi  construit  possède  bien  la  sensibi- 
lité qu'on  peut  en  espéreret  surtout  s'il  est  capable  de  résister  aux 
secousses  de  toute  nature  qu'on  ne  peut  jamais  éviter  dans  les 
transports.  Une  première  excursion  à  Toulouse  et  au  Pic  du  Midi 
n'a  pas  réussi  ;  je  m'étais  astreint  &  tenir  le  baromètre  incliné,  de 
façon  que  le  mercure  restât  à  la  partie  inférieure  de  la  courte 
branche,  mais  à  la  montée  et  à  la  descente  de  la  montagne  le  gaz 
s'est  introduit  dans  la  grande  branche  et  les  comparaisons  n'ont 
pas  été  possibles.  J'ai  disposé  ensuite  le  tube  de  manière  qu'on 
pût  le  renverser,  comme  on  le  fait  pour  le  baromètre  de  Fortin, 

Un  instrument  semblable  a  été  observé  successivement  à  Paris, 
Hambourg,  Stockholm,  Drontheim  et  Trorasô. 

Les  résultais  obtenus  sont  résumés  dans  le  Tableau  suivant. 
La  première  colonne  donne  la  variation  relative  ■  .  °  de  la  gra- 
vité, ou  de  la  longueur  du  pendule  à  secondes,  entre  la  station  con- 
sidérée et  Paris,  calculée  par  la  loi  du  sinus  carré  de  la  latitude, 
sans  tenir  compte  des  différences  de  hauteur  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer,  qui  étaient  d'ailleurs  très  faibles  ;  la  seconde  ren- 
ferme les  mêmes  valeurs  déduites  des  observations.  Dans  la  qua- 
trième colonne  on  a  indiqué  les  variations  dlque  produiraient  les 
différences  du  calcul  et  de  l'observation  sur  la  longueur  du  pen- 
dule à  secondes  et,  dans  la  cinquième,  l'erreur  de  temps  dt  corres- 
pondante pendant  vingt-wjuatre  heures  : 


g" 

-g 

DifféreDM 

o,oooo3 
o,oooo3 
o.oooaj 
0,00007 

tU. 

-Ho'o" 
-t-o,o3 
+0,14 

+0,07 

Hambourg 

Stockholm 

Calcn). 

...     0,0004a 
....     0,00090 

Obserr. 

0,00039 
0,00087 
0,00097 
o,ooi5S 

dt 

Tromsii 

. . . .     0, 0016a 

3, 
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Si  l'on  met  à  part  le  résullal  relatif  à  Drontheîm,  qui  parait 
erroné,  ces  nombres  indiqueraient  un  accroissement  de  la  gravité 
un  peu  moindre  que  la  théorie.  D'ailleurs,  je  ne  puis  pas  insister 
sur  les  valeurs  numériques  de  ces  comparaisons,  parce  que  l'instru- 
ment laissait  beaucoup  à  désirer.  L'échelle  étant  trop  courte  pour 
permettre  des  observations  entre  des  limites  de  température  très 
étendues,  il  a  été  souvent  nécessaire  de  refroidir  le  liquide  du 
bain  extérieur  afin  de  maintenir  te  niveau  du  mercure  dans  les  li- 
mites de  l'édielte,  condition  très  désavantageuse  qui  ne^ermettait 
pas  d'obtenir  une  température  sulHîsarament  invariable. 

J'avais  surtout  pour  but  de  vérifier  si  l'appareil  est  facilement 
transporlable  els'il  est  susceptible  d'une  précision  comparable  h 
celle  que  comporte  Tobservation  du  pendule.  I^es  différents  modes 
de  transport  auxquels  on  est  obligé  d'avoir  recours  dans  un  voyage 
en  Norvège  sont  assez  variés  pour  que  l'épreuve  puisse  paraître 
suffisante,  et  la  chambre  barométrique  était,  au  retour,  aussi  bien 
purgée  de  gaz  qu'avant  le  départ. 


SAAHCE  DD  6  JUILLET  1883. 

PRKSmENCB  DE  M.    POTIER.  ^ 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procËs-verbal  de  la  séance  du  i5  juio  est  lu  et  adopte.  * 

Sont  élus  membres  de  la  Sociëié  : 

MM.  Goiii,  Prfparateur  an  Lycée  Saint-Louis. 
RiGnDD,  Docteur  en  médecine,  à  Paris. 
RioooiT,  Préparateur  de  Chimie  à  rÉcote  natioaale  des  Mines. 

M.  le  Président  anno'nce  à  la  Société  la  perte  regretublc  qu'elle  vient 
d'éprouver  en  la  personne  de  M,  William  Spottiswoode,  Président  de  la 
Société  royale  de  Londres,  Membre  à  vie  de  la  Société. 

M.  Maret  présente  à  la  Société  des  photographies  reproduisant  sur 
une  même  plaque  les  dilTérentes  phases  du  mouvement  dans  la  raarclie,  la 
course  ou  le  vol. 

Pour  obtenir  les  diverses  attitudes  de  l'homme,  M.  Marey  fait  marcher 
ou  courir  devant  un  fond  noir  une  personne  habillée  de  blanc;  en  avant 
de  l'objectif,  tourne  rapidement  un  disque  percé  de  fenêtres  équidistantes; 
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-  ui  - 

chaque  fois  qu'une  de  ces  fenâtri.-?  |ias«e  ilivant  l'objectif,  il  se  produii  sur 
la  plaque  une  image  du  coureur  dans  une  attitude  diflereote. 

Od  obtient  iUT  la  plaque  des  phases  très  rapprochées  en  multipliant  te 
nombre  des  ouvertures  dû  disque;  mais  les  imuges  finissent  par  empiéter 
les  unes  sur  les  autres.  Pour  éviter  celte  confusion,  tout  en  reproduisant 
des  phases  très  voisines,  M.  Marey  fait  revêtir  au  coureur  un  costume 
noir,  portant  dei  boutons  brillants  disposés  en  ligne  suivant  la  direction 
des  jambes,  des  cuisses,  des  bras,  etc. 

Ces  lignes  brillantes  apparaissent  seules  sur  la  plaque  et  elles  suffisent  i 
représenter  parfaitement  la  position  des  membres  pendant  le  mouvement. 
L'échelle  est  donnée  par  une  horizontale,    présentant  des    rectangles 
de  o^iSo  de  longueur  alternativement  blancs  et  noirs,  et  qui  est  photogra- 
phiée en  même  temps  que  le  coureur. 

Pour  indiquer  exactement  le  temps  qui  sépare  deux  attitudes  succes- 
sives, M.  Marey  dispose  sur  le  fond  noir  une  aiguille  brillante  faisant  un 
tour  par  seconde.  Cette  aiguille  impressionne  la  plaque  chèque  fois  qu'une 
fenêtre  du  disque  passe  devant  l'objerlif.  L'angle  que  forment  entre  elles 
deux  positions  de  l'aiguille  donne  ainsi  le  temps  qui  s'est  écoulé  entre 
deux  attitudes  du  coureur  représentées  sur  la  plaque. 

Pour  faciliter  le  repérage,  une  des  fenêtres  sur  cinq  présente  une  plus 
grande  largeur  et  donne  une  image  plus  brillante. 

M.  HoNOTER  achève  l'exposé  de  sa  théorie  des  systèmes  dioptriques. 
(Le  résumé  de  sa  Communication  a  déjà  paru  dans  le  Compte  rtmia  de  la 
séance  précédente.) 


Analyse  des  mouvements   du   vol  des  oiseaux 
par  la  photographie  ;  par  M.  Mahev: 

Lorsqu'on  prend  sur  la  même  plaque  une  série  de  photographies 
représentant  les  attitudes  successives  d'un  animal,  on  cherche 
naturellement  à  multiplier  ces  images  pour  connaître  le  plus  grand 
nombre  possible  du  phases  du  mouvement.  Mais,  quand  la  trans- 
lation de  l'animal  n'est  pas  rapide,  la  fréquence  des  images  est 
bientôt  limitée  par  leur  superposition  et  par  la  confusion  qui  eu 
résulte.  Ainsi,  un  homme  qui  court,  même  avec  une  vitesse  modérée, 
peut-être  photographié  dix  fois  par  seconde,  sans  que  les  images 
se  confondent.  Si,  parfois,  une  jambe  vient  se  peindre  en  un  lieu 
oîi  une  autre  jambe  avait  déjà  laissé  son  empreinte,  cette  superpo- 
sition n'altère  point  les  images  :  les  blancs  deviennent  seulement 
plus  intenses  aux  endroits  où  la  plaque  a  été  deux  fois  impre.s- 
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sionnée,  de  sorte  que  les  contours  des  deux  membres  se  dislingusnt 
encore  aîsémenl.  Mais,  quand  l'homme  marche  lentement,  les 
images  présentent  des  superpositions  si  nombreuses  qu'il  en  résulte 
une  grande  confusion. 

C'est  pour  remédier  à  cet  inconvénient  que  j'ai  eu  recours  k 
la  photographie  partielle,  c'est-à-dire  que  j'aî  supprimé  cer- 
taines parties  de  l'image  pour  que  le  reste  fût  plus  facile  à  com- 
prendre. 

Comme,  dans  la  méthode  que  j'emploie,  les  objets  blancs  et 
éclairés  impressionnent  seuls  la  plaque  sensible,  il  suffit  d'habiller 
de  noir  les  parties  du  corps  qu'on  veut  retrancher  de  l'image.  Si 
un  homme  revêtu  d'un  costume  mi-partie  blanc  et  noir  marche 
sur  la  piste  en  tournant  du  côté  de  l'appareil  photographique  la 
partie  blanche  de  son  vêtement,  la  droite  par  exemple,  on  le 
verra  dans  les  images  comme  s'il  était  réduit  à  la  moitié  droite  de 
son  corps. 

Ces  images  permettent  de  suivxe  dans  leurs  phases  successives, 
d'une  part  le  pivotement  du  membre  inférieur  autour  du  pied  pen- 
dant le  temps  de  l'appui,  et  d'autre  part,  pendant  celui  du  levé, 
l'oscillation  de  ce  même  membre  autour  de  l'articulation  coso- 
fémorale,  en  même  temps  que  celte  articulation  se  transporte  en 
avant  d'une  manière  continue. 

Les  photographies  partielles  sont  utiles  aussi  dans  l'analjse  des 
mouvements  rapides,  parce  qu'elles  permettent  de  multiplier  beau- 
coup le  nombre  des  attitudes  représentées.  Toutefois,  comme 
l'image  d'un  membre  présente  encore  une  assez  grande  laideur,  on 
ne  peut  multiplier  beaucoup  ces  photographies  partielles,  sous 
peine  de  les  confondre  par  superposition.  J'ai  donc  cherché  à 
diminuer  la  largeur  des  images,  afin  de  les  répéter  à  des  inter- 
valles extrêmement  courts.  Le  moyen  consiste  à  revêtir  le  mar- 
cheur d'un  costume  entièrement  noir,  sauf  d'étroites  bandes  de 
métal  brillant  qui,  appliquées  le  long  de  la  jambe,  de  la  cuisse 
et  du  bras,  signalent  assez  exactement  la  direction  des  rayons 
osseux  de  ces  membres. 

Celte  disposition  permet  de  décupler  aisément  le  nombre  des 
images  recueiUies  en  un  temps  donné  sur  une  même  plaque  :  ainsi, 
au  lieu  de  dix  photographies  par  seconde,  on  en  pcutprendre  loo. 
Pour  cela,  on  ne  change  pas  la  vitesse  de  rotation  du  disque  ;  mais. 
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ai*  lieu  de  !e  percer  d'une  seule  fenêtre,  on  en  fait  dix  semblables 
et  également  répartie^  sur  toute  la  circonférence  (*). 

La  figure  que  j'ai  l'honneur  de  présenter  à  l'Académie  est  faîte 
d'après  un  des  clichés  projetés  à  la  lanterne  magique;  les  lignes 
ponctuées  ont  été  transformées  en  traits  pleins.  Cette  figure  montre 
les  phases  successives  d'un  pas  de  course.  Le  membre  inférieur 
gauche  y  est  seul  représenté  :  des  lignes  pleines  correspondent  à  la 
cuisse  à  la  jambe  el  au  pied  ;  des  points,  aux  articulations  du  pied, 
du  genou  et  de  la  hanche. 

Cette  figure  exprime  déjà  assez  clairement  les  alternatives  de 
flexion  et  d'extension  de  la  jambe  sur  la  cuisse,  les  trajectoires 
onduleuses  du  pîed,  du  genou  et  de  la  hanche,  et  pourtant  le 
nombre  des  images  n'excède  pas  (Jo  par  seconde.  Un  disque  obtu- 
rateur percé   de  fenêtres  plus  nombreuses  donnerait  avec  bien 


Course  de  l'homme,  altitudes  successives  du  membre  inférieur  gauche. 
Fréquence  des  images,  60  par  seconde  environ. 

plus  de  perfection  les  déplacements  angulaires  de  la  jambe  sur  la 
cuisse  et  les  trajectoires  des  trois  articulations. 

Plus  on  donne  de  finesse  aux  lignes  ponctuées  qui  expriment  la 
direction'desmembres,pluson  peut  mtiliiplîerlenombre  des  images; 
mais,  dans  les  cas  présents,  il  est  plus  que  suflîsant  d'avoir 
soixantefois  par  seconderindicationdcs  déplacements  du  marcheur. 


(')  I!  est  souvent  avantageux  de  donner  i  l'une  des  fenêtres  un  diamètre  double 
de  relui  des  autres;  it  en  résulte  une  intensité  plus  grande  de  l'une  des  images 
et  ocla  facilite  l'estimation  des  temps,  en  même  temps  que  cela  fournit  des  poinU 
de  repère  pour  comparer  les  mouvements  des  membres  inférieurs  à  ceui  des 
membres  supérieurs.  (Voir  Comptes  rendia,  t,  \CV.) 
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Oq  voit  que,  dans  la  méthode  d'analyse  photographique,  les 
deux  facteurs  du  mouvement,  le  temps  et  l'espace,  ne  peuvent 
pas  être  tous  deux  estimés  d'une  manière  parfaite.  La  connaissance 
des  positions  que  le  corps  a  occupées  dans  l'espace  suppose  qu'on 
possède  des  images  complètes  et  distinctes;  or  il  faut,  pour  avoir 
de  telles  images,  laisser  un  intervalle  de  temps  assez  long  entre 
deux  photographies  successives.  Veut-on,  au  contraire,  portera 
la  perfection  la  notion  du  temps,  on  n'y  peut  arriver  qu'en 
augmentant  beaucoup  la  fréquence  des  images,  ce  qui  force  à 
réduire  chacune  d'elles  à  certaines  lignes.  On  concilie  autant  que 
possible  ces  deux  exigences  opposées  en  choisissant  pour  les 
photographies  partielles  les  lignes  et  les  points  qui  renseignent 
le  mieux  sur  les  attitudes  successives  du  corps. 

Il  est  curieux  de  voir  que  cette  expression  des  attitudes  successives 
du  corps  et  des  membres,  au  moyen  d'une  série  de  traits  expn- 
maut  la  direction  des  rayons  osseux,  ait  été  précisémen  adoptée 
par  d'anciens  auteurs  comme  étant  la  plus  explicite  et  la  plus 
capable  de  faire  bien  comprendre  les  phases  d'un  mouvement. 
Ainsi,  Vincent  et  Goillon,  dans  leur  remarquable  Ouvrage  sur  le 
cheval  (<),  ont  essayé  de  représenter  par  des  lignes  diversement 
brisées  les  déplacements  des  rayons  osseux  des  membres  aux  dif- 
férents temps  d'un  pas  (^). 

Il  n'est  pas  nécessaire  d'insister  sur  la  supériorité  que  présente 
la  Photographie,  qui  donne  les  positions  véritables  des  membres, 
sur  l'observation  directe,  incapable  de  saisir  des  actes  si  rapides 
et  d'apprécier  de  si  courtes  durées. 

Au  commencement  de  ce  siècle,  les  frères  Weber  ont  aussi  eu 
recours  au  môme  mode  de  représentation  pour  exprimer  les  actes 
successifs  qui  se  produisent  dans  la  marche  de  l'homme.  C'est  en 
réduisant  le  marcheur  à  la  figure  d'un  squelette  que  ces  éminents 


(  '  )  Mémoire  artificielle  dei  principe*  relatif»  à  la  fidèle  représentation  (to 
animaux  tant   en  peinture  qu'en  iculplure;  par  feu   Cuiffoa   et  M.  Viaceat, 

177*;. 

{')  Il  est  regrettable  que  ces  savaats  aient  eu  recoun  à  une  méthode  tout  t  fait 
artiCcielle  pour  exprimer  te  sens  du  mouvement.  Au  lieu  de  représenter  les  déplace- 
ments successifs  des  membres  dans  l'espace,  ils  supposent  le  cheval  immobile  et 
montrent  les  rayons  osseux  de  ses  membres  oscillant  eu  sens  slicrnatif  autour  de 
l'trticulatîoD  sapérieore. 
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observateurs  ont  réussi  à  juxtaposer,  sans  les  confondre,  un  grand 
nombre  d'images  exprimant  des  altitudes  difTércntes. 

La  manière  de  construire  les  bandes  brillantes  qui,  dans  la  pho- 
tographie, expriment  la  position  des  leviers  osseux  mérite  une 
mention  spéciale.  Comme  le  temps  de  pose  doit  être  très  court,  il 
faut  employer  une  matière  d'un  grand  éclat.  Des  bandes  de  métal 
brillant  ne  sont  pas  également  lumineuses  dans  toute  leur  étendue, 
parce  qu'elles  ne  réfléchissent  pas  sous  le  même  angle  les  rayons 
solaires;  elles  produisent  sur  les  épreuves  des  lignes  d'intensité 
inégale.  J'ai  obtenu  de  meilleurs  résultais  avec  de  petites  bandes 
de  bois  noir  sur  lesquelles  étaient  plantés,  suivant  une  ligne,  des 
clous  de  métal  brillant  à  lôtes  hémisphériques.  Sur  chacune  de 
ces  surfaces  arrondies  se  formait  une  image  du  Soleil,  image 
CNtrémcment  petite,  mais  très  brillante.  Dans  la  photographie, 
cette  série  de  clous  brillants  donnait  naissance  à  une  ligne  ponc- 
tuée. Au  niveau  de  la  cheville  du  pied,  du  genou,  du  graod  tro- 
chanter,  des  demi-sphères  plus  grosses  que  les  autres  signalaient 
dans  les  images  les  centres  de  mouvement  par  un  point  de  grande 
dimension. 

Les  photographies  partielles  obtenues  par  cette  raéthode  per- 
mettent d'analyser  les  différents  actes  de  la  locomotion,  aussi  bien 
les  mouvements  sur  place  que  la  marche,  la  course  ou  le  saut. 


Théorie  générale  des  systèmes  dioptriques  centrés; 
par  M.  F.  Monoyeit. 

En  substituant  aux  formules  de  la  Géométrie  analytique  em- 
ployées par  Gauss  celtes  de  l'Algèbre  élémentaire,  on  rend  la 
théorie  des  systèmes  dioptriques  accessible  à  un  plus  grand 
nombre  de  personnes,  sans  diminuer  en  rien  l'exactitude  des  résul- 
tats. Cette  substitution  offre,  en  outre,  l'avantage  de  conduire 
immédiatement  à  des  équations ^/(V/ii'/iVe.î,  parfois  indispensables 
et  souvent  plus  commodes  que  les  simplifiées,  pour  résoudre  la 
plupart  des  problèmes  qui  se  rattachent  à  l'association  des  dioptres. 
Enfin,  grâce  à  un  heureux  choix  des  quantités  sur  lesquelles 
j'opère,  j'obtiens  des  expressions  algébriques  incomparablement 


;aoïGoOt^lc 


moins  compliquées  que  celles  des  auteurs  qui  m'ont  précédé  dans 
la  même  voie. 

I.  —  Équations  primitiTAS  des  abadsiaa  conjuguées. 

1.  ïtelations  générales  entre  les  abscisses  conjuguées.  — 
Étant  donné  un  système  centré,  formé  par  la  réunion  de  dioptres 
simples  ('),  ou  eux-mâmes  composés,  en  nombre  quelconque,  et 
délRrmÎDés  chacun  par  ses  deux  longueurs  focales  (_/",,  /,'), 
(/î'/i)'  ■•■>  (/'"/n)'  ^'  ^'^°  désigne  par  S,,  Si,  ...,  S,,.,,  les  dis- 
tances du  second  point  focal  de  chaque  dioplre  au  premier  point 
focal  du  dioptre  suivant,  par  g  et  <j"  les  abscisses  de  deux  foyers 
conjugués  quelconques,  comptées  la  première  à  partir  du  premier 
point  focal  du  premier  dioptre,  la  seconde  à  partir  du  second 
point  focal  du  dernier  dioptre,  on  obtient  à  volonté 


5i- 

s, 

/./; 

/. 

-,.n-, 

!,-,- 
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On  trouvera  ces  fractions  continues  en  déterminant  successive- 
ment, pour  chaque  dioplre  du  système,  la  relation  qui  existe 
entre  l'image  fournie  par  le  dioplre  précédent  et  celle  à  laquelle 
il  donne  lui-même  naissance. 

Si  l'on  appelle  (/et  7',  q„e\.tf,...,  qaclq"  les  abscisses  des  deux 


(')  J'appelle  dioptre  simple  l'ensemble  de  deux  milieax  de  nifringeiice  diiïé- 
renle,  séparés  l'un  de  l'auire  par  une  snrfarc  unique.  La  réunion  de  deui  on  pln- 
sieurs  dioptres  simples,  de  pusilion  invariable,  conslilue  un  diopti-e  composé; 
dans  ce  cas,  chacun  des  milieux  inlorîcurs  fait  partie  de  deux  dioptres  consécu- 
tifs. Les  lentilles,  par  exemple,  sont  des  dioptres  binaire»  ou  double*. 
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foyers  conjugués  relatifs  à  chaque  dioptre,  on  a,  d'après  les  for- 
mules connues  des  dioptres  simples, 


7?'=/./;. 

9.?'=/./.'. 


(0 

et,  d'autre  part, 

(») 


attendu  que  l'image  fournie  par  un  dioptre  sert  d'objet  pour  le 
dioptre  suivant. 

11  ne  reste  plus  alors  qu'à  éliminer,  entre  ces  deux  groupes  d'é- 
quations, toutes  les  abscisses  intermédiaires  q^,  y^,,  ...,  g„  et 
g",  q",  ...,  9""' .  On  obtient  alors  l'une  ou  l'autre  des  fractions  con- 
tinues, suivant  l'ordre  dans  lequel  on  opère  les  éliminations,  sui- 
vant qu'on  procède  en  allant  du  premier  au  dernier  dioptre  ou  en 
sens  inverse. 

En  efTecluant  les  opérations  indiquées  dans  une  fraction  con- 
tinue, on  la  ramène  à  la  forme  de  réduite  n'ayant  plus  que  deux 
termes,  le  numérateur  X  et  le  dénominateur  (£}. 

Représentons  par 

»      X„ 

la  réduite  relative  k  un  système   de   n  dioptres;   la  réduite  du 
(n  4- 1)'""'  système  sera  donnée  par  l'expression  générale 


(3) 


â.  Valeur  de  S.  —  Les  quantités  S  qui  entrent  dans  nos  formules 
et  qui  leur  impriment  un  tel  cachet  de  simplicité  et  d'élégance,  nn 
figurent  pas  habituellement  parn^  les  données  d'un  problème; 
celles-ci  comprennent  les  distances  mutuelles  d,,  d^,  ...,  d,,  des 
dioptres  eux-mâmcs,  ou,  si  ces  derniers  sont  composés,  la  distance 
entre  le  second  point  principal  de  chaque  dioptre  et  le  premier 
point  principal  du  dioptre  suivant.  On  aura  donc  à  faire  usage  de 


îdovGoot^lc 


la  relation  suivante  : 

(4)  S„  =  d,+/^+/„+„ 

laquelle  suppose  les  longueurs  focales  f'„  et/n+(  positives,  c'est- 
à-dire  comptées  tlu  côté  desabscisses  positives,  par  rapport  auxpoints 
focaux  qui  servent  d'origine  des  distances.  Dans  ces  conditions, 
les  dioptres  simples  convergents  et  les  lentilles  convergentes  sont  à 
regarder  comme  ayant  leurs  longueurs  focales  négatives,  auquel 
cas  la  relation  précédente  devient 

(5)  S„=rf,-/;-/,*.. 

Cette  dernière  valeur  de  S  peut  être  positive  ou  négative, 
suivant  qu'on  a 

rf™  >/«+/»-■    ou    rf,  </;+/„*,. 

3.  Relations  entre  les  coefficients  de  l'équation  primitive.  — 
Je  suppose  maintenant  qu'on  ait  dressé  le  tableau  des  réduites 
de  l'une  ou  l'autre  des  fractions  continues,  pour  un  très  grand 
nombre  de  systèmes,  depuis  i  jusqu'à  n  dioptres.  Si  l'on  cbasse 
le  dénominateur  de  chaque  réduite  et  qu'on  mette  en  facteur  com- 
mun les  variables  g,  q"  et  qq",  on  arrive  toujours,  quel  que  soit 
le  nombre  des  dioptres  composants,  à  une  équation  du  second 
degré  de  la  forme 
III]  /./.'A'?-+/,/„'B'î  =A/;/./;,C'+  Bqq-, 

qui  représente  une  hyperbole  dont  les  asymptotes  sont  parallèles 
aux  axes  coordonnés. 

Or,  quand  on  considère  trois  systèmes  consécutifs,  composés 
aespectivement  de  {n  —  i),  n,  (n+i)  dioptres,  on  constate  que 
,les  coefficients  des  trois  équations  correspondantes  présentent  en  tre 
eux  les  relations  suivantes:  « 

.  Au,=  3„a:,  -  /„/;  a;,_„ 
1  B'  ,  =  3,_,b;— /^./'.b;  ,, 
j  c;^,  =  K-i  c;  -/,-,  /^. ,  g;.  , , 

f  0,..,=    8„D,  -    /,/;     D,_, 
■et 

BU,  =  D„ 
\ja  notation  (+i)  ajoutée  à  l'indice   d'un  'coefGcient  lignitic 
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qu'il  fau t augmenter  d'»ne  unité  les  indices  de  toutes  les  quantités, 
S  «iff,  qui  entrent  dans  l'expression  de  ce  coefilcient. 

Ces  relations  montrent  que,  pour  former  l'équation  relative  à 
un  système  d'un  nombre  quelconque  de  dioptres,  il  suffit  de  con- 
naître le  coefficient  D  correspondant. 

4.  Formation  du  coefJicientTi.  —  En  raison  de  l'importance  de 
ce  coefficient,  nous  allons  indiquer  deux  manières  de  l'obtenir. 

1°  Partant  de   Dj  :=  5(    relatif  au  système   binaire,  on  calcule 

successivement  D),  D,,  ...,  D»,  en  appliquante  loî  de  formation 

D„4^  =  S„D„  —fnfl,  D,-, . 

En  mettant  cbaque  fois  le  nouveau  S„  en  facteur  commun,  à  la 
droite  du  Dn  qu'on  vient  de  former  et  dont  le  sépare  un  trait  ver- 
tical, on  n'a  pas  à  répéter  inutilement  des  termes  déjà  inscrits;  il 
suffit  de  reproduire  au-dessous  le  Dn„i  correspondant,  précédé 
d'une  accolade  devant  laquelle  on  place  fnf'a  en  facteur  commun. 

Nous  donnons  ci-après,  comme  exemple  de  ce  dispositif,  la 
valeur  de  Dj  ;  pour  ménager  la  place,  nous  avons  supposé  que  les 
dioptres  composants  avaient  leurs  deux  longueurs  focales  égales, 
ce  qui  nous  a  permis  de  remplacer  les  produits//"'  par/*. 

Dans  un  tiibleau  ainsi  disposé,  on  trouve,  non  seulement  la  va- 
leur du  D  pour  lequel  il  a  été  formé,  mais  encore  tous  les  D  pré- 
cédents :  pour  avoir,  par  exemple,  D»,  on  prendra  les  deux 
groupes  de  termes  commandés,  l'un  par  Sj  et  l'autre  par/J. 


I 


-/?  I 

-fî  I 


ZA" 

-/!  !    «. 

8,     1     8. 

-/."  1 

„l     8, 
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»"  Voici,  d'autre  part  un  procédé  mnémotechnique  des  plus 
simples  : 

Sur  une  ligne  horizontale,  on  écrit,  par  ordre  croissant  tl'îndice, 
tous  les  8  du  système  proposi'.  Au-dessous,  on  reproduit  une  série 
de  rangées  semblables,  dérivées  de  la  première  par  la  suppression 
d'un  S  et  le  changement  du  suivant  en  un  produit  j/' (ou/»,  si 
le  dioptre  considéré  est  équifocal)  de  même  indice  que  le  o  rem- 
placé; on  répète  celte  double  opération  jusqu'à  ce  que  le  dernier  8 
ait  été  remplacé  par  un  /*.  Les  rangées  ainsi  obtenues  sont  traitées 
à  leur  tour  de  la  même  manière,  mais  seulement  à  l'égard  des  S 
qui  suivent  le  dernier  produit  ff  ou/*  de  chaque  rangée.  On 
continue  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  la  double  opération  in- 
diquée ne  puisse  plus  être  effectuée  sur  les  dernières  rangées  ob- 
tenues. Chaque  rangée  renferme  les  quantités  dont  le  produit  re- 
présente un  terme  du  coefficient  D. 


/.' 


/.■   -  /î 

o         0 

/,■    "    - 

n   o 

/;     0      o 

-   fi 

-    /.'     o 

fi    " 

-    /."     - 

-  /.' 

1     -    A 

-  /.' 

/.'     -    A' 

-  /; 

Dans  le  Tableau  ci-dessus,  on  a  mis  le  signe  —  à  la  place  des  S 
supprimés  et  le  signe  o  à  la  place  des  5  conservés. 

En  supposant  tous  les  o  positifs,  le  signe  de  chaque  terme  est 
positif  ou  négatif,  suivant  que  la  rangée  correspondante  renferme 
un  nombre  pair  ou  impair  de  signes  —  ou  de/^. 

5.  Équation  fondamentale.  —  Cela  posé,  en  vue  des  besoins 
ultérieurs  de  cette  étude,  reprenons  l'équation  primitive  des  foyers 
conjugués  [11]  et  mclions-la  sous  la  forme 
Iliri  A^'^  B7  =  C-!-D79", 
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en  posant 

a=/,/;a',  b=/„/;b',  c=/,/;/„/^c'. 

ou,  en  divisant  tous  les  termes  par  D, 

[III  bû]  aq -i- bq  =  c -t- qq'*. 

Les  nouveaux  coefficients  a,  b,  c  sont  aussi  des  réduites  de 
fractions  continues,  comme  il  est  facile  de  le  voir. 
De  là,  on  tire  à  volonté 


[IV] 


Bq  —  G 
'^  Dq  —  B  ^ 


,,,,,.,  Aq» — G       aq«  —  c  ab—c 

[IVftw]  y  =  =ri- — 5  =  --^ T'     q  =  a->--- ,' 

•  ■■  '        Oq"  —  B         q"—  b         '  y» —  b 

n.  —  ForamlM  primltiTM  dee  ordonates  conjaguéai. 

Le  rapport  entre  deux  coordonnées  conjuguées  y  et  y"  corres- 
pondant aux  abs<fisses  q  et  q"  n'est  autre  chose  que  le  rapport  de  - 
grandeur  entre  un  objet  et  son  image,  c'est-à-dire  le  grossisse- 
ment, ou  mieux  le  grandissement,  G  =  ^  ■ 

En  appelant  y,  y",  y,  ...  jk"  les  grandeurs  de  l'ordonnée  pre- 
mière et  de  ses  conjuguées  successives  par  rapport  aux  différents 
dioptres  qui  composent  un  système  quelconque,  on  a 

=  ■?:!  X  ^  X     *;  ^^  X  ■■^"-  =  •-" 
y     r    '"    j"*-'    3'"-'     y 

Par  conséquent,  le  grossissement  produit  par  un  système 
de  n  dioptres  est  égal  au  produit  des  grossissements  partiels  dus  à 
chacun  des  dioptres  composants. 

En  remplaçant  ces  grossissements  partiels  par  leur  valeur,  qui  a, 
pour  chaque  dioptre,  une  double  expression, 

«•-,-/■• 
on  obtient 
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avec 

«(/)=/././.-■■/«, 

*(?)  -q.q.i —  ?-, 
«(?')=?'?'?"■...?"■ 

ËIîminoDs  toates  les  abscisses  intermédiaires,  q^,  q^^,  ..., 
q„  d'une  pari,  et  <^i<fi  •••i  ?""'  de  l'autre,  au  moyen  des 
relations  (i)  et  (a)  qui  ont  servi  à  opérer  cette  même  élimination 
à  l'égard  de  l'équation  des  abscisses;  il  en  résulte  pour  ^(9)  une 
expression  identique  au  dénominateur  de  la  réduite  qui  représente 
la  valeur  de  q"^  et  pour  'S{q')  le  dénominateur  de  la  réduite  qui 
donne  q. 

On  trouve  finalement 

î(7)=Dç  — A    et    9(q')=ï)q''  —  B 
et,  par  suite, 

On  aurait  aussi  pu  déduire  directement  les  valeurs  des  produits 
¥(ç)  et  ^P(5»')  de  l'équation  générale  des  abscisses,  et  l'on  serait 
arrivé  aux  mêmes  résultats. 

Les  expressions  de  G  devront  être  alTcctées  du  signe  ■+■  ou  —, 
suivant  que  les  produits  ■*'(/)  et  '£(/')  comprendront  un  nombre 
pair  ou  impair  de  longueurs  focales  négatives  (lentilles  et  dioptres 
simples  convergents). 

Le  signe  +  indique  que  les  ordonnées  conjuguées  sont  homo- 
tkétiques,  c'est-à-dire  situées  du  même  côté  de  t'axe  optique 
(image  A'oiVe);  le  signe — indique  que  les  ordonnées  conjuguées 
sont  antithétiques,  situées  l'une  au-dessus,  l'autre  au-dessous  de 
l'axe  optique  (image  renversée). 

En  égalant  entre  elles  les  deux  valeurs  de  G,  on  a 

(10)  {D<7-A)(Dj--B)=«C/)x  $(/'), 

OU,  en  divisant  les  deux  membres  par  D>, 

équations  nécessairement  identiques  à  [III]  et  [III  Ziù]. 
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Si  l'on  multiplie  membre  à  membre  les  deux  valeurs  de  G,  on 
obtient 

r*-  P?"-"       fil} 


Or  on  verra,  dans  le  §  III,  que  ;y,-jn  ^=  — ^  i  /Mo  et  nia  désignant 
les  indices  de  réfraction  des  milieu»  extrêmes. 

On  peut  donc  encore  arriver  à  celle  autre  expression 


=  v/| 


III.— Relatlom  antre  les  coetlicieDts  de  l'équation  londamentaleetlaiabicisseï 
dei  points  cardinaux  du  syttime. 

Parmi  les  dix  couples  de  points  dioptriques,  dont  nous  parle- 
rons plus  loin,  il  en  esl  deux  d'une  importance  majeure  :  ce  sont 
les  quatre  points  cardinaux,  dont  la  connaissance  suffit  pour 
déterminer  un  système,  si  compliqué  qu'il  soit,  et  pour  lui  en 
substituer  un  équivalent  réduit  à  l'ensemble  de  ces  quatre  points. 
Nous  allons  trouver,  entre  les  coeflicicnts  A,  B,  D  de  l'équation 
fondamentale  des  foyers  conjugués  et  les  abscisses  des  points 
cardinaux,  des  relations  qui  nous  permettront  d'écrire  immédiate- 
ment les  valeurs  de  ces  distances. 

1°  Abscisses  primitives  des  points  focaux,  q^,  q'^.  —  Les 
points  focaux  ou  foyers  principaux  du  système  étant,  le  premier 
le  point  de  concours  des  rayons  incidents  qui  deviennent,  à  l'émer- 
gence, parallèles  à  l'axe  optique,  le  second  le  point  de  concours  des 
rayons  émergents  qui  proviennent  de  rayons  incidents  parallèles  à 
l'axe  optique,  si  l'on  fait,  dans  les  équations  [III]  ou  [IV],  suc- 
cessivement y"^  00  et  j  ^  00  ,  après  avoir  divisé  tous  les  termes 
par  la  variable  qu'on  égale  à  l'inlîni,  on  obtiendra  les  abscisses 
dçs  deux  points  focaux,  savoir 

(.3)  j.-è»"  «  »;=§=»■ 

a"  Abscisses  primitives  des  points  principaux  h,  h'.  —  Les 
points  principaux  étant  deux  foyers  conjugués,  caractérisés  par 
l'égalité  et  l'homotbétisnie  des  ordonnées  correspondantes,  les 
abscisses  de  ces  points  seront  données  par  les  expressions  (V)  du 
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grossissement,  égalées  chacune  à  +  i .  On  trouve  aint 

[    A   -   ^^'^'Z''   _  „    .     f  (/) 

04) 


A', 


B  +  g(/'>_  g(/'> 


ou  encore,  en  anticipant  sur  les  relations  qui  suivent, 
(i5)  A=çç-i-^    et    h'==ij/'^-ho: 

i"  Longueurs  focales  du  système  ç,  f'.  —  On  sait  que  la 
distance  comprise  entre  un  point  focal  et  le  point  principal  corres- 
pondant s'appelle  longueur  focale;  elle  serait  mieux  nommée 
\ongueur  principale,  car  c'est  l'abscisse  d'un  point  principal. 

Chacune  des  longueurs  focales  du  système  est  évidemment 
égale  à  la  différence  entre  l'abscisse  d'un  point  principal  et  celle 
du  point  focal  homologue.  On  a  donc 

i. =--.,.  ^. 

On  peut  ainsi  calculer  directement  les  longueurs  focales  d'un 
système,  sans  en  connaître  les  points  cardinaux.  11  faut  avoir  soin 
seulement  de  regarder  comme  négatives  les  longueurs  focales  des 
dioptres  simples  convergents  et  des  lentilles  convergentes,  afin 
de  donner  aux  produits  *f(/)  et  ^(/')  les  signes  qui  leur  con- 
viennent. 

On  remarquera  que  les  longueurs  focales  f  et  f'  d'un  système 
dioptrique  sont  toujours  toutes  deux  de  même  signe,  attendu  que 
les  numérateurs  ï'(/)  et  ^{/')  sont  composés  de  quantités  de 
même  signe  et  en  même  nombre. 

Le  rapport  entre  les  deux  longueurs  focales  d'un  système  a  pour 
valeur 

?'_  g(/'>  _/.'/.' ■■■/^ 

Y    "^U)"  A/t.-fn 

ou,  CD  remplaçant   les  rapports  "^,,7-5  ■••>^  par  leurs   égaux 


;aoïGoOt^lc 


—  138  - 
ce  qui  démontre  que,  dans  loul  sj'slème  dîoplrique,  le  rapport 
des  longueurs  focales  est  égal  à  celui  des  indices  de  réfraction, 
me,  m„  des  milieux  extrêmes. 
£t  quand 

il  s'ensuit 


De  là,  la  division  des  systèmes  à  pouvoir  dioptrtque  en  sys- 
tèmes équifocaux,  qui  ont  leurs  deux  longueurs  focales  égales, 
par  suite  de  l'égalité  de  réfringence  des  milieux  extrêmes  (len- 
tilles ordinaires  et  la  plupart  des  instruments  d'optique)  et  en 
systèmes  inéquifocaux,  dans  lesquels  l'inégalité  de  réfringence 
des  milieux  extrêmes  entraine  l'inégalité  des  longueurs  focales 
(lentille»  à  immersion,  système  dioptrique  de  l'œil). 

Quand  on  connaît  les  longueurs  focales  de  deux  systèmes  consé- 
cutifs de  (n —  [)  et  n  dioptres,  on  peut  calculer  celles  du  système 
suivant  de  (n  -I-  i)  dioptres,  au  moyen  des  formules 


/■-^i  ?-?"-■     _,    „.    _  /iLtJ 


Notons,  en  passant,  la  relation 

(19)  c  =  aft  — çç', 

qu'on  démontre,  en  s'appuyant  sur  les  propriétés  des  deux  réduites 
consécutives  d'une  fraction  continue,  ou  par  la  comparaison  des 
équations  [III  bis\  et  (11). 

4"  Pouvoirs  dioptriques  du  système,  *,  4'.  —  J'ai  donné  le 
nom  de  pouvoir  dioptrique  à  l'inverse  de  la  longueur  focale, 
quantité  qui  sert  de  mesure  à  la  puissance  d'un  système  dioptrique 
et  qui  représente  la  parallaxe  du  point  focal,  ou  encore  l'angle 
que  font  entre  eux  le  rayon  lumineux  mené  parallèlement  à  l'axe 
optique,  à  la  distance  de  l'unité  de  longueur,  et  le  rayon  conjugué 
passant  par  le  point  focal.  La  considération  du  pouvoir  dioptrique 
a  acquis  une  importance  nouvelle  depuis  l'adoption  de  la  dioptrie, 
unité  de  mesure  que  j'ai  définie,  le  pouvoir  dioptrique  d'une 
lentille  ayant  une  longueur  focale  d'un  mètre. 

En  prenant  les  inverses  des  longueurs  focales,  on  a  donc  les 
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pouvoirs  dioptriques 

(m)  *=-=DxÇ(F)    ei    *■= -^  =  Dx$(F'), 

Ï(F)  et  Ï(F')  représentant  les  produits    des  premiers   et   des 
seconds  pouvoirs  dioptriques  composaais. 

Afin  qu'on  puisse  apprécier  la'  simplicité  relative  de  nos  for- 
mules, nous  donnons  ici  les  expressions  du  second  pouvoir  diop- 
trique  pour  les  quatre  premiers  systèmes  composés  : 
*',  =  3F',  F'„ 

*;  =  (S,  E,-/,/;)  F',  f;  f'„ 
*;=[3,(3,3,-/,/;)--/,/;s,]F;F;FiF;, 

*',  =  [3i[3,(S,e,-/./;) -/,/,' s,]-/i/;  (S,  3,-/,/i)jF',F',F'.F;F'„ 
=  f(S.s,-/./.')(S.8»-/»/o-5,3»/,/,']F;F; ...  f;. 

Pour  obtenir  le  premier  pouvoir  dioptrique  4,  il  suffît  de  rem- 
placer 9(F')  par  ^(F),  ou  de  multiplier  **  par  te  rapport  — 
des  indices  de  réfraction  des  milieux  extrêmes,  car  on  a  évidem- 
ment 

*'  ~  œ"  ~  nï^  ' 
Enfin  on  a  aussi 

|»:.  =  p„,(a.*;-îif). 

IT.  -~  Rslaliou  des  coeffidenta  de  réqnation  londamaiUls  stsc  d'autrss  polnti 
dteptriqnes. 

En  introduisant  dans  les  équations  [HI]  ou  [V]  les  conditions 
caractéristiques  des  autres  points  dioptriques  du  système,  on  en 
déduirait  les  abscisses  primitives  et,  par  suite,  la  position  de  ces 
points,  comme  ndus  venons  de  le  faire  pour  les  points  cardinaux. 
Mais,  en  raison  de  la  simplicité  des  relations  qui  existent  entre  les 
longueurs  focales  f,  <f'  du  svstème  et  les  abscisses  réduites  de  la 
plupart  de  ces  pointn.  il  est  plus  avantag;eux  de  les  déterminer  au 
mojten  des  équations  irréducUbles.  dont  il  sera  question  dans  le 
paragraphe  suivant. 
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Toutefois,  nous  devons  l'aire  une  exception  en  faveur  de  deux 
couples  de  points,  tes  seuls  qui  subsistent  toujours  dans  une  classe 
de  systèmes  d'oii  sont  exclus  les  points  focaux  et  ceux  qui  en 
dépendent;  je  veux  parler  des  points  cofocaux  et  oculaires. 

Les  points  co/bcaux{')  sont  les  conjugués  respectifs  du  second 
point  focal  du  dernier  dioptre,  et  du  premier  point  focal  du  pre- 
mier dioplre,  c'est-à-dire  des  origines  des  abscisses  primitives, 
ou  de 

?"  =  '>    «t    ?=«: 
d'où  résulte  qu'ils  ont  pour  valeurs 

C  ,        G 


B 


Chacun  des  points  cofocaux  n'est  après  tout  que  le  point  focal 
de  même  ordre  du  système  restant  après  la  suppression  du  dioplre 
terminal  auquel  appartient  le  point  focal  conjugué  du  point  cofocal 
considéré.  De  même  que  q^  et  q'^,  les  abscisses  cofocales  </«  et  q\ 
sont  aussi  des  réduites  de  fractions  continues. 

Les  points  oculaires,  au  nombre  de  deux,  en  général,  bien 
qu'on  n'ait  jamais  parlé  que  d'un  seul,  sont  les  conjugués  respec- 
tifs des  dioptres  extrêmes  eux-mêmes,  c'est-à-dire  de 

et,  par  suite,  ils  ont  pour  abscisses  primitives 

iA/;  +  C 25^ 
et 
'  -  Vi  +  '^  —h—    *^ 
"  ~  D/,  -t-  A  ~          a^fi' 

T.  —  Truaformition  dM  «quatloiu  prlaitiTu. 

Dans  l'équation  primitive  [HIj  on  [III  bis\,  on  peut  faire  éva- 
nouir à  volonté  soit  le  terme  indépendant  C  ou  c,  soit  les  termes 


(')  Ne  pas  coafoDdrc  ces  poiots  cofocaux  avec  le  point  con/ocal  de  Bravais, 
qui  a'cst  autre  chose  qu'un  de  ceux  auxquels  j'ai  donné  le  nom  de  points  tym- 
ptaiique»  et  que  Listing  a  appelais  symptotiquei. 
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(lu  premier  degré  en  q  et  q",  par  un  simple  changement  d'origines 
des  abscisses. 

1.  Formules  réduites  ou  irréductibles.  —  En  prenant  pour 
origines  des  abscisses  réduites  y,  y^*  de  denx  foyers  conjugués, 
non  plus  les  points  focau]L  des  dioptres  extrêmes,  mais  les  points 
focaux  du  système,  ce  qui  revient  à  poser 

y=q~a    et     x' =  ?"-*- 

on  transforme  les  équations  primitives  [III  bis^  et  [V]  en  équa- 
tions simplifiées  ou  irréductibles,  savoir  : 
Formule  des  abscisses  : 

ivii]  7.x'  =  ??'; 

Formules  des  ordonnées  : 

[VIIJ]  G=  î  =  i'. 

X       ? 

De  celte  dernière,  on  lire  encore 


(?  ~^  '/!)  ^'3'iL  '^  distance  x'^,  de  l'image  au  second  point  nodal  cl 
(?'  "*"  /)  '^  dislance  x^  de  l'objet  au  premier  point  nodal. 
On  a  aussi 


=  /F 


Ces  expressions  sont  identiques  aux  formules  des  dioptres  sim- 
ples et  conduisent  aux  mêmes  conclusions. 

Quand  le  système  est  équifocal,  f'=  »,  ces  formules  deviennent 

[XI]  ZX'^?'. 

[XII]  G  =  |  =  J' 

[XIII]  G  =  2-i.^  =  -, 
el 

ixiv]  ^  =  \/i- 

On  a  parfois  besoin  i\c  connaître  l'épaissrur  d'une  image,  ou  le 
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chemia  qu'elle  parcourt  quand  on  déplace  l'objet  correspondant, 
ou,  en  général,  l'Intervalle  é  de  deux  points  respectivement  con- 
jugués de  deux  autres  qui  sont  séparés  Tun  de  l'autre  par  l'inter- 
valle e  et  qui  ont  pour  abscisses  yi  et  y^.  On  emploiera  alors  avec 
avantage  H  formule  des  épaisseurs 

[XVl  l!  =  _2ïl  =  ïî?;!  =  ^  G,G,. 

qui,  pour  les  systèmes  équifocaux,  devient 

rXVn  -   =  -î^  =  2i^*  =  G,G,. 

La  démonstration  de  cette  formule  est  des  plus  faciles  à  trouver. 

Il  importe  de  remarquer  que  les  abscisses  réduites  y,  y^  de 
deux  fovers  conjugués  sont  toujours  de  même  signe,  attendu  qu'il 
en  est  de  même  des  longueurs  focales  <p,  r^'  d'un  système  dioptrique 
et  que,  par  suite,  le  produit  çsp'  est  nécessairement  positif. 

Si  l'un  considère  une  série  de  couples  de  points  conjugués  ayant 
pour  abscisses  réduites  ('/ii /'i)t  ('/*> 'X!}!  ■■■■  o"  ^""^  évidem- 


Donc,  dans  lout  système  dioptrique  qui  possède  des  foyers 
principaux,  le  produit  de  deux  abscisses  conjuguées  est  une 
quantité  constante,  et  on  peut  remplacer  les  deux  longueurs  fo- 
cales par  les  abscisses  réduites  de  deux  points  conjugués  quel- 
conques, notamment  par  celles  des  points  équidistants,  qui  sont 
égales  toutes  deux  à  Oe,  ce  qui  donne 


2.  formules  transformées.  —  Pour  faire  évanouir  seulement 
le  terme  indépendant  c,  il  faut  prendre  pour  origines  des  nouvelles 
abscisses  x,  sa  deux  points  conjugués  quelconques.  On  choisit 
habituellement  les  points  principaux  et  l'on  a  alors,  'pom formule 
transformée  des  abscisses, 

[XVII]  2  ^.  £,  =,, 

qui,  dans  le  cas  où  ■^'  ^  -^,  pcui  se  nietlre  bOus  la  Ibrnic  classiique 
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(le  la  formule  des  lentilles 


ou,  en  renipla<;anl  ces  fraclions  par  leurs  équivalenU  en  dioptries, 

[XVIII]  X-t-X'  =  *. 

Si  l'on  prenait  pour  origines  des  abscisses  x„  x'^  les  points 
équidislants  {voir  g  VI),  les  longueurs  équidistanies  (distances 
d'un  point  équîdislanl  au  point  focal  homologue)  seraient  égales 
entre  elles  [t^g  =  \/^')  et  l'on  aurait  pour  les  systèmes  inéquifocaux 
ime  formule  transformée  absolument  semblable  i  celle  des  sys- 
tèmes équifocaux,  savoir 

[XIX]  -L-H  J,.  =  -î-, 

X,      I,      (ft 

qu'on  pourrait  alors  aussi  remplacer  par  une  formule  en  dioptries: 

[XX]  x,-(-x;  =  *,. 

On  saitque,  dans  les  systèmes  équifocaux,  les  points  équidistants 
se  confondent  avec  les  points  principaux. 

Tl.  —  PoinU  di^trlqnM. 

Nous  avons  englobé  sous  la  dénomination  commune  de />n(nfA 
dioptriques  tous  les  couples  de  points,  qu'on  obtient  en  donnant, 
soit  k  -f-,  soit  à  y',  dans  l'équation  y^y'  =  ^ ^',  des  valeurs  jtartîcii- 
lières,  en  relation  simple,  les  unes  avec  les  longueurs  locales 
ip,  cp',  les  autres  avec  les  abscisses  primitives  des  points  focaux  du 
système  q^,  q'^i  ou  les  longueurs  focales/,, y]|  des  dioptres  ex- 
trêmes, les  points  ainsi  déterminés  présentant  tous  quelque  pro- 
priété intéressante  et  utile.  Aux  points  antérieurement  indiqués 
par  Biot,  Gauss,  Bravais,  Mœbius,  Listing  et  Twpler,  j'ai  ajouté 
les  points  équidistants  et  anti-équidistanls,  d'une  part,  et  les 
points  cofocaux,  de  l'autre,  ce  qui  porte  à  lo  le  nombre  total  des 
couples. 

Les  points  équidistants  sont  deux  points  mutuellement  conju- 
gués, situés  chacun  à  la  même  dislance  du  point  focal  homologue 
et  dont  les  ordonnées  correspondantes  sont  homothéltques. 
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En  d'autres  termes,  ces  points  sont  caractérisés  par  la  condition 

d'où  résulte  que  leurs  abscisses  réduites  sont  toutes  deux  égales  à 
t/W,  avec  G^+  '-  ^-H  i/X- 

On  voit  que  l'abscisse  de  chacun  de  ces  points  est  moyenne 
proportionnelle  entre  les  abscisses  f  et  f'  des  points  principal  et 
nodal  et  que  la  valeur  du  grossissement  correspondant  est  aussi 
moyenne  proportionnelle  entre  les  grossissements  i  des  ordonnées 
principales  et  -^  des  ordonnées  nodales. 

Indépendamment  de  l'utilité  que  peut  offrir  l'emploi  des  points 
équîdislants,  comme  origines  d'abscisses,  pour  donner  à  l'équation 
transformée  des  foyers  conjugués  la  même  forme  dans  les  sys- 
tèmes inéquifocaux  que  dans  les  systèmes  équifocaux  (voi'r^V,  2), 
ces  points  possèdent  encore  d'autres  propriétés  intéressantes  :  leur 
distance  mutuelle  ou  espace  équidislant  représente  un  minimum 
ou  un  maximum  d'écartement  des  foyers  conjugués  suivant  que 
leurs  abscisses  sont  positives  ou  négatives  {voir  §  Vil). 

Les  points  anti-équidistants  ne  dilTèrent  des  équîdislants  que 
par  le  signe  de  leurs  abscisses  et  du  grossissement  correspondant: 
en  conséquence,  chacun  d'eux  est,  par  rapport  au  point  focal  de 
même  ordre,  le  symétrique  du  point  équidistant  et  les  ordonnées 
an  ti-équi  dis  tantes  sont  antithétiques. 

L'espace  anti-équidistant  représente  un  maximum  ou  un  mini- 
mum d'écartement  des  foyers  conjugués,  suivant  que  l'espace 
équidislant  correspond  à  un  minimum  ou  à  un  maximum. 

Nous  donnons,  dans  le  tableau  ci-dessous,  la  liste  des  points 
dioptriques,  avec  leurs  abscisses  réduites  et  le  grossissement  cor- 
respondant. Le  signe  -|-ou  — ,  placé  devantles  abscisses,  n'a  qu'une 
valeur  relative,  indiquant  seulement  s'il  faut  conserver  (-1-)  ou 
changer  ( — )  le  signe  propre  de  la  quantité  considérée. 

Le  signe  du  grossissement,  au  contraire,  a  une  valeur  absolue  : 
-1-  indique  VUomothétisme  des  ordonnées,  et  —  Vantilhélisme. 
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■  s  l        Pointa  focaux 

00 

2ï      / 

+  ? 

/      J  Poinu  nodan\ 

■+■»' 

a  )■* 

-/ff 

1         fP..ntUprincipa«.. 

-? 

.e-l  P.  anti-nodaus 

-ç' 

P.  «Dli-équidistarits. 

-v^- 

(.•...„  = 

-(.--v/.^-V?') 

Points  symptosiques.  • 

/>•....,= 

-c^v.--??'^ 

i-- 

ao' 

+  5. 


h/^' 


-/??' 


^v/1 


-v/| 


Points  ocutaîres ....  ', 


Points  cofocauK  . . . . 


h-i. 


=  ~{l+,/f-^') 

-)-  2. 

0| 

=  _(;_/.._„■) 

r.-i; 

-/^ 

-/7^ 

-i'i 

-à'-^ 

±i 

7ï 


De  ces  dix  couples  de  points,  il  n'en  esl  que  six  qui  aient  cha- 
cun leurs  deux  points  mutuellement  conjugués  ;  ce  sont  ceux  qui 
forment  les  deux  groupes  à  ordonnées  homothétiques  et  antithé- 
tiques. Nous  avons  donné  les  définitions  et  les  propriétés  carac- 
téristiques des  points  équidistants  et  anti-équidistants.  Les  autres 
points  à  conjugaison  mutuelle  sont  connus.  Nous  ajouterons  seu- 
lement que  les  points  antithétiques  sont  surtout  utiles  dans  les 
constructions  graphiques,  comme  succédanés  des  points  homo- 
thétiques, lorsque  ces  derniers  sortent  seuls  des  limites  de 
l'épure. 

Dans  les  systèmes  équifocaux,  par  suite  de   s'  =;  s,  les  deux 
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groupes  homothétiqiies  cl  an tillié tiques  se  réduisent  chacun  à  un 
seul  couple  qui  cumule  les  propriétés  caractéristiques  des  trois 
couples  dont  les  points  de  même  ordre  se  sont  fusionnés  :  équi- 
distance  des  points  conjugués,  égalité  des  ordonnées  correspon- 
dantes et  des  angles  que  font  avec  l'axe  optique  deux  rayons  con- 
jugués passant  chacun  d'eux  par  un  de  ces  points  (parallélisme 
ou  antiparallélisme  des  axes  secondaires).  Ici  se  présente  une 
question  qui  n'est  pas  dénuée  d'intérêt,  puisqu'elle  a  reçu  des 
solutions  différentes  :  de  quel  nom  désigner  ces  points  qui  sont  à 
la  fois  principaux,  nodaux  et  équidistants?  Pour  Gauss,  ce  ne 
pouvaient  être  que  des  points  principaux,  les  seuls  du  groupe  qui 
fussent  connus  du  savant  astronome;  mais,  depuis  le  travail  de 
Listing,  ces  mêmes  points  à  fonctions  multiples  ont  été  assimilés 
par  quelques  auteurs  aux  points  nodaux.  Or  c'est,  noussemble-t-il, 
la  qualification  à  laquelle  ils  ont  le  moins  de  droiu. 

Si  l'on  considère  les  grossissements  relatifs  aux  trois  couples 
homothétiques,  celui  des  ordonnées  principales,  -)-  ■,est  le  seul  qui 
ne  change  pas  de  valeur,  lorsque  cp  et  ^'deviennent  égaux  entre  eux. 
L'équifocalisation  d'un  système  laisse  donc  intacte  la  propriété  ca- 
ractéristique des  points  principaux,  et,  qu'elle  les  déplace  tous  les 
deux  ou  n'en  déplace  qu'un  seul,  elle  leur  communique,  en  outre, 
les  propriétés  spéciales  aux  points  nodaux  et  aux  équidistants. 
Elle  opère  de  la  même  manière  à  l'égard  du  groupe  antithétique, 
en  sorte  que  le  nombre  total  descouples  se  trouve  réduit  à  six  dans 
les  s}>stèmes  équifocaux. 

Dans  tous  les  systèmes  dioptriques,  quels  qu'ils  soient,  quand 
l'objet  considéré  vient  à  changer  de  position,  l'image  correspon- 
dante se  déplace  dans  le  même  sens,  mais  avec  une  vitesse  diffé- 
rente, sauf  le  cas  tout  à  fait  exceptionnel  du  système  afocal  à  cof- 
lîcients  égaux  (§  IX);  dans  les  systèmes  pourvus  de  foyers 
principaux,  le  rapport  t^  des  chemins  parcourus  par  deux  foyers 
conjugués,  rapport  égal  à  celui  de  leurs  vitesses  de  déplacement, 
varie  en  raison  inverse  du  carré  du  chemin  parcouru  par  l'objet. 

De  là,  la  possibilité  d'une  rencontre  ou  symptose  de  l'objet  avec 
sa  propre  image  ;  j'appelle  point  symptosique  le  point  où  a 
lieu  cette  superposition  de  deux  foyers  mutuellement  conjugués. 

Chaque  point  symptosique,  représentant  deux  points  conjugués 
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l'un  de  l'autre,  a  nécessai renient  deux,  abscisses  comptées,  la  pre- 
mière 7,  à  partir  du  premier  point  focal  ;  la  seconde  n',  à  partir  du 
second  point  focal,  de  telle  sorte  qu'on  ait  toujours 


Si  l'on  désigne  par  -i  iV intervalle  focal  Aa  sj'stème  (dislance 
comprise  entre  les  deux  points  focaux),  pour  qu'il  y  ait  sympLose, 
il  faut  évidemment,  comme  on  le  dira  (§  VII),  que 
(a4)  04-17'=  ai; 

d'où  l'oa  tire,  en  remplaçant  <^  par  sa  valeur  ^  et  en  résolvant 
l'équation  du  second  degré  qui  en  résulte, 
(aS)  o  =  — (iqz/i»  — 9ç')- 

Donc  il  y  a,  en  général,  deux  points  symptosiqucs,  ayant  pour 
abscisses 

(ifi)  (  o,  =  -(i— v^t»  — çç')    et    ff',=.-{(^t/(>-çf). 

/  (!,  =  —  ( i-f-/ï*^:^')    et    <!',  =  — ((■—v'»'  —  ??')- 

II  est  facile  de  voir  que  le  nombre  des  points  symptosiques  est 

°\  ■     .     -S""!^ 

I  y    suivant  quon  a    c  /  =      V??- 

On  verrait  encore  que,  dans  les  systèmes  où  il  y  a  deux  points 
symptosiques,  ces  points  sont  toujours  situés  dans  l'intervalle  focal, 
chacun  d'eux  à  la  même  distance  du  point  focal  correspondant, 
mais  en  dehors  de  l'espace  équidistant,  homothétique  ou  antithé- 
tique, qui  se  trouve  compris  dans  l'intervalle  focal.  Lorsqu'il  n'y 
a  qu'une  seule  symptose,  elle  porte  sur  les  points  équidistants 
(ou  anti-équidistants)  et  le  point  symptosique  occupe  le  milieu  de 
l'intervalle  focal. 

La  symétrie  de  position  des  points  symptosiques  résulte  des  re- 
lations 

qui  permettent  de  poser 

3,  CT,  =  a",  <t\  =  T[  ï'i  —  1, 0(  =  es'. 
L'existence  de  tous  les  points  diop triques,  à  l'exception  dcssynipto- 
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siques,  des  oculaires  et  des  cofocaux,  est  liée  â  celle  des  points 
focaux  :  quand  ces  derniers  viennent  à  manquer  dans  un  s;)'Stème, 
on  n'y  trouve  plus  ni  les  points  liomothétiques  ni  les  antithétiques. 
En  revanche,  les  points  oculaires  el  cofocaux  ne  font  jamais  défaut 
en  pareille  occurrence,  et  c'est  là  ce  qui  donne  surtout  aux  derniers 
une  importance  réelle,  dont  nous  tirerons  parti  dans  l'étude  des 
systèmes  afocaux. 

VII.  —  EapacM  et  interraUss  dioptiiqoM. 

Pour  compléter  cette  étude  des  systèmes  dioplriques  et  pour 
établir  les  bases  d'une  classidcalion.  rationnelle,  il  convient  encore 
de  déterminer  les  distances  mutuelles  des  foyers  conjugués  et  celles 
des  points  dîoptriques. 

Alin  d'abréger  le  langage,  sans  le  rendre  confus,  nous  avons 
adopté,  pour  désigner  la  distance  de  deux  points,  des  dénomina- 
tions différentes  suivant  la  nature  des  points  considérés.  Le  ternie 
d'abscisse  représentant  la  distance  d'un  point  quelconque  au  point 
pris  comme  origine  correspondante,  nous  avons  conservé  le  nom  de 
longueurs  aux  abscisses  réduites  des  points  dioptriques;  nous 
avons  ainsi  des  longueurs  principales  (expression  préférable  à 
celle  de  longueurs  focales  principales,  habituellement  employée), 
et  de  même  des  longueurs  nodales,  équidis tantes,  sympto- 
siques,  etc.  J'emploie  le  mol  espace  pour  désigner  la  distance  ma- 
tuelle  de  deux  points  conjugués  :  espace  conjugué,  principal, 
nodal,  etc. 

S'il  s'agit  de  deux  points  dîoptriques,  non  conjugués,  mais  de 
même  espèce,  leur  distance  mutuelle  s'appellera  un  intervalle: 
tels  sont  Vintervatle/ocal (poelioa  de  l'axe  optique  compriseentre 
les  deux  points  focaux  du  système),  V intervalle  symptosique{d\i- 
tance  mutuelle  des  deux  points  symptosîques),  etc. 

Dans  tous  les  autres  cas,  je  me  servirai  du  terme  général  de 
distance. 

Intervalle  focal.  —  En  désiguant  cet  intervalle  par  a/  et  la 
distance  mutuelle  des  points  focaux  extrêmes  qui  servent  d'ori- 
gines aux  abscisses  primitives  par  A,  on  a  évidemment 

A-i-  R 

127)  3,  =  i+7.+5j=i+_^, 
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espressioD  quî  peut  élre  posilive,  nulle  ou  négative,  suivant  les 
signes  et  tes  valeurs  relatives  de  A  et  des  quantités  ^9,  q^  ou  dea 
trois  coefGcients  A,  B,  D  de  l'équatioa  fondameatale. 

Espace  conjugué.  —  Rapporté  aux  abscisses  primitives,   l'es- 
pace conjugué  E  a  pour  expression 

E  =  4-4-9  -l-y» 

OU,  en  remplaçant  q"  par  sa  valeur, 


En  le  rapportant  aax  abscisses  réduites, 


(ig) 


Des  déductions  à  tirer  de  la  discussion  de  cette  équation,  qui 
représente  aussi  une  hyperbole,  nous  n'en  voulons  indiquer  que 
deux,  les  plus  intéressantes,  se  rapportant  l'une  à  l'écartement 
maximum  ou  minimum  des  foyers  conjugués,  Pautre  àleursym- 
ptose. 

En  égalant  à  zéro  la  dérivée  du  second  membre  de  l'équatton  de 
l'espace  conjugué,  on  obtient 

7.* 
d'où 

Nous  retrouvons  ainsi  l'abscisse  des  points  équidistants,  posi- 
tifs ou  négatifs,  comme  répondant  à  un  maximum  on  à  un  mini- 
mum de  l'espace  conjugué.  Ce  dernier  devient  alors 

(3o)  E  =  a(i±vW). 

La  discussion  de  cette  expression  montrerait  qu'elle  représente 
UD  maximum  pour  les  points  équidistants  situés  dans  l'inter- 
valle focal,   entre  les  deux  points  symptosiques,  et  un  minimum 
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pour  les  points  équidislanls  qui  ont  le  même  signe  que  i  et  qui, 
par  suite,  sont  situés  en  dehors  de  l'intervatle  focal. 

Pour  déterminer  les  points  sjmptosïques,  il  suffit  d'égaler  à 
7^ro  le  second  membre  de  l'équation  de  l'espace  conjugué,  comme 
nous  l'avons  fait  dans  !e  paragraphe  précédent. 

On  trouve  ainsi  que  l'espace  conjugué  passe  deux  fois  par  la 
valeur  zéro,  en  changeant  chaque  fois  de  signe. 

Espaces  dioptriques.  —  Si,  dans  l'équation  de  l'espace  conju- 
gué, on  donne  successivement  à  y  les  différentes  valeurs  des  ab- 
scisses des  points  dioptriques,  on  obtiendra  évidemment  les  espaces 
relatifs  à  ces  points. 

On  trouvera  ainsi  pour  l'espace  principal  et  pour  l'espace 
nodal  la  même  expression 

(3i)  C  =  »(+»  +  ?', 

qui  peut  être  positive  ou  négative,  suivant  les  signes  et  les  valeurs 
relatives  de  i  et  de  la  somme  (tp  -I-  tp'). 

On  trouverait  de  même  pour  l'espace  équidistant  l'expression 
donnée  plus  haut  comme  répondant  à  un  écartement  maximum  ou 
minimum  des  foyers  conjugués. 

TIII.  ~  OaMiflcition  du  tjtiiimu  dioptriquu  i  foysri  prhtcipanx. 

Les  quatre  points  cardinaux,  auxquels  se  ramène  tout  système 
dioptrique  pourvu  de  foyers  principaux,  peuvent  occuper,  les  uns 
par  rapport  aux  autres,  un  grand  nombre  de  positions  diverses, 
et  donner  lieu  ainsi  a  autant  de  dispositifs  différents.  Cependant, 
grâce  à  celte  circonstance  que  les  deux  longueurs  focales  d'un 
système  sont  toujours  de  même  signe,  le  nombre  des  permutations 
des  quatre  points  en  question  se  trouve  réduit  de  moitié  et  ne 
s'élève  qu'à  douze  :  de  la,  douz.e  dispositifs  à  dénommer. 

C'est  à  quoi  je  parviens  en  tenant  compte  à  la  fois  du  signe  et 
de  la  valeur  relative  des  longueurs  focales,  de  l'intervalle  focal  et 
de  l'espace  principal.  Je  dis  qu'un  système  est  homonyme  ou 
croisé,  suivant  que  son  intervalle  focal  est  positif  ou  négatif,  qu'il 
est  exotèrc  (de  ^ïwMpi;,  extérieur)  ou  endolère  (de  Morip^  inté- 
rieur), suivant  que  ses  points  principaux  sont  en  dehors  ou  en 
dedans  de  l'intervalle  focal.  Si  l'espace  principal  est  de  signe  con- 
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traire  à  celui  de  l'intervalle  t'ucal,  on  indique  celte  circonstance 
par  le  préfive  mi  placé  devant  les  qualificatifs  homonj^me  ou 
croisé.  De  même,  si  le  premier  point  principal  seul  est  à  l'inté- 
rieur ou  à  l'extérieur  de  l'intervalle  foca),  on  dit  te  système  mi~ 
endotère  ou  mi-exotère. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  douze  dispositifs  classés  con- 
formément aux  indications  précédentes  et  représentés  chacun  par 
une  notation  qui  s'explique  d'elle-même,  quand  on  sait  que  9,  4' 
désignent  les  points  focaux  et  H,  H'  les  points  principaux  : 

System  I 


homonjmes. 

SyiUmes  croisés. 

\,     H**'H'  ) 
2.      H'**'H  1 

ExDtères 

M'- 

H'*'*H 
H*'*  H' 

Mi-croisé 

3.     *H'*'H  1 

Mi-exotères 

1  3'. 

H*' H* 

i.     *HH'*'  1 
t.     *H'H*'  1 

Endotéres 

Mi -croisé 

3.     n'OH*-  1 

Mi-endotérc3 

1  3'- 

♦'H'I'H' 

Les  six  systèmes  homonymes  fournissent,  par  renversement  de 
l'ordre  de  leurs  points  cardinaux,  les  six  sj'stèmes  croisés.  Les 
systèmes  homonymes  ont  tous,  à  l'exception  du  premier,  leurs 
longueurs  focales  négatives;  inversement,  les  systèmes  croisés  ont 
tous,  à  l'exception  du  premier,  leurs  longueurs  focales  positives. 

n.—  Ëqnatlon  fondamantala  IncomplMe.  ~  SyiiAmai  alocanz. 

Reprenons  l'équation  fondamentale  des  abscisses  primitives  : 

kq<*-'r  By  =  C  -+-  Dyy». 

Jusqu'ici  nous  avons  implicitement  supposé  que  nous  avions 
affaire  à  des  systèmes  dont  l'équation  fondamentale  était  com- 
plète. Or  cette  équation  peut  être  privée  d'un  et  même  de  deux 
quelconques  de  ses  termes,  sans  cesser  de  représenter  les  foyers 
conjugués  d'un  système  dîoptrîque;  mais  il  en  résulte  alors  pour 
la  position  des  points  dioptriques  des  changements  plus  ou  moins 
considérables,  de  nature,  dans  certains  cas,  à  altérer  profondé- 
ment la  physionomie  et  les  propriétés  du  système  considéré. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  aux  systèmes  dans  lesquels  les 
coefficients  A.  et  B  sont,  l'un  ou  l'autre,   tous  deux  nuls.  L'an- 
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nulation  de  ces  coefficients  n'entraine  d'autre  conséquence  que  de 
rendre  au^si  nulles  les  abscisses  des  points  focaux  q^,  g'^  et  infi- 
nies celles  des  points  cofocaux  (ja,  q\,  par  conséquent  de  faire 
coïncider  les  points  focaux  du  système  avec  les  points  focaux  des 
dioptres  e&trémesquî  servent  d'origines  des  abscisses  et  de  reculer 
à  l'infini  les  points  cofocaux,  c'est-à-dire  de  les  supprimer. 

Un  cas  plus  intéressant  est  celui  où  C  ^  o,  condition  toujours 
réalisée  dans  le  système  binaire  et,  en  général,  dans  les  systèmes 
pairs,  qui  ont  leurs  8  pairs  tous  nuls. 

On  a  alors 

c'est-à-dire  que  les  points  cofocaux  se  confondent  chacun  avec 
l'origine  respective  des  abscisses  et,  par  conséquent,  les  points 
focaux  extrêmes  des  dioptres  composants  sont  mutuellement  con- 
jugués. 

L'équation  des  abscisses  primitives  se  réduit  à 
[XXII  Ago-t-By^D^y-, 

qu'on  peut  mettre  sous  la  forme 


On  a  encore 
d'où 


'  \H+1l  -- 


«''  =  <Pï'=?Ç?ç- 


Systèmes  afocaux.  —  Supposons  enlin  D^o,  condition  qui 
est  réalisée  dans  les  systèmes  pairs,  lorsque  tous  les  3  impairs 
sont  nuls. 

En  pareils  cas,  on  a 


par  conséquent,  les  points  focaux  et  avec  eux   tous  les   points 
homothétiques  et  antithétiques  sont  reportés  à  FinAni.  En  d'autres 
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termes,  le  système  n'a  pas  de  foyers  principaux,  ni  aucun  des 
points  qui  en  dépendent  :  il  est  afocal  ou  à  pouvoir  dioplrique 
nul.  En  revanche,  les  points  oculaires  et  cofocaux  ne  peuvent  pas 
faire  défaut,  car  ni  A,  ni  B  ne  sauraient  être  nuls  en  même  temps 
que  D. 

L'équation  des  abscisses  primitives  s'abaisse  au  premier  degré  et 
devieat 
IXXIIl]  Ay"  +  By=  C 

ou,  en  divisant  tous  les  termes  par  C  et  introduisant  les  abcisses 

co/ocales  Ço,  q\ 

[XXIVI  -2--^5^  =1. 

La  formule  des  ordonnées  conjuguées  se  réduit  dans  les  mêmes 
conditions  à 


eu  si  les  milieux  estrônies  ont  même  réfringence  (/n«  =  »)(.), 

On  voit  que  le  signe  et  la  valeur  du  grossissement  sont  con- 
stants dans  un  même  svstème,  quelle  que  soit  la  position  de  l'objet 
ou  de  l'image. 

La  formule  de  l'épaisseur  devient 

IXXVIll  r:  =  fi       £«  =  !^  G', 

ce  qui  montre  que  le  rapport  des  épaisseurs  de  l'image  et  de  l'objet 
est  aussi  constant. 

Enfin  le  système  afocal  peut  aussi  avoir  un  point  sympiosique, 
mais  un  seul,  dont  la  position  est  donnée  par  l'expression  de 
l'espace  conjugué  égalée  à  zéro 

DqitzeaOyGoOt^lc 


d'où 

'"'  '=-^'- 

On  peut  aussi  simplifier  l'équatioa  des  abscisses,  en  comptant  la 
distance,  soit  de  l'objet,  soit  de  l'image,  à  partir  du  point  cofocal 
correspondant.  Supposons,  par  exemple,  qu'on  prenne  pour 
origine  des  abscisses  de  l'image  le  second  point  cofocal,  ce  qui 
revient  à  poser 

?"  — îi=a^- 

On  obtient  alors  pour  équation  simplifiée 
[XXVIII]  x-  =  -^q=-?^q, 


équation    qui    représente  une   droite  passant   par   l'origine  des 
coordonnées. 

Il  est  facile  de  trouver  ce  qui  arrive  lorsque  C  est  nul  en  même 
temps  que  D  :  on  a  alors  un  système  afocal  dans  lequel  les  points 
focaui  des  dîoptres  extrêmes  sont  conjugués,  et  l'équation  des 
abscisses  primitives  se  réduit  à 

Ay'>+Bjr  =  o, 
d'où 
IXXIX]  ?''  =  -|9=-P?- 

Ici  les  points  oculaires  ont  pour  abscisses 

.  =  i/;  «  «'=5/, 

d'où 

<■»■-/./;■ 

Suivant  que  ce  produit  est  positif  ou  négatif,  les  coeflicienls 
A  ctB  sont  de  signe  contraire  ou  de  même  signe  et  le  grossisse 
ment  est  négatif  ou  positif. 

Enfin,  dans  le  cas  où  A  =  B,  on  a  simplement 

JXXX]  î"  =  -î, 
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Addition  auprocès-veràal de  ta  séance  du  i"  Juin  188I. —  M.  MoKOTBH 
«lit  avoir  trouvé,  dijà  depuis  plusieurs  années,  la  aoluliou  de  la  question 
traitée  par  M.  Guébhard,  dans  la  formule  tout  à  fait  générale 

r  =  GpR. 

qui  représente  le  pouvoir  ampUJiant,  délîni  :  le  rapport  de  grandeur  des 
images  rétiniennes  d'un  même  objet  vu  successivement  â  l'œil  armé  d'un 
instrument  d'optique  et  à  l'œil  nu. 

En  remplaçant  le  grostiisement  G  par  sa  valeur  en  fonction  du  pouvoir 
dioptrique  F  de  l'instrument,  et  en  supposant  la  distance  de  l'objet  vu  h 
l'ceil  nn,  p  =  1,  on  obtient  \e  pouvoir  relatif  principal 

r,=  F-(-R  — rfjFR, 

qui  ne  diffère  que  par  la  notation  de  l'expression  donnée  par  H.  Guébhard 
et  qui  eonduii  aux  mêmes  conclusions,  relativement  à  l'inlluence  de  l'ae- 
coromodation  et  à  la  mesure  de  la  puissance  du  microscope. 

Mais  quand  on  suppose  l'objet  placé  à  la  même  distance  de  l'œil  nu  ou 
armé,  la  formule  de  M.  Monoyer  donne,  en  outre,  \e  pouvoir  absolu,  le- 
quel fait  connaître  l'action  propre  de  l'instrument  et  permet  seul  d'évaluer 
bt  poiasaDce  des  lunettes  d'approche,  où  p  ne  saurait  être  arbitraire, 

(rf-^rf.)l',1f,  ,   (i-rf.F,)B1 


=  Rh^^^^y^][. 


Ici,  comnte  précédemment,  R  représente  l'inverse  de  la  distance  d'ai 
cooimodation  r  de  l'ail  armé. 


StlHCE  DU  20  JUILLET  1883. 

PIÉSIDENCB  DC  U.   POTtEl. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  ifl  mat  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  1 
.M.  luaiRT  (A.),  Professeor  agrégé  de  Physique  A  la  Faculté  de  Médecine  de 

M.  SiDDT  présente  A  la  Société  des  échantillons  d'un  nouveau  verre  ap- 
pelé photphorique. 
Quand  on  soumet  le  phosphate  acide  de  ehaui  à  l'action  de  la  chaleur, 
e  par  se  dissoudre  dans  son  eau  de  cristallisation,  puis  se  soli- 
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ilific  en  noirris^ani,  et,  si  l'on  élève  davantage  la  tempéraiure,  il  funii,  se 
itiVolore  et  [ircml  IVlal  vilrou\. 

Pour  arriver  à  l'obtenir  à  l'état  de  verre  parfait,  il  faut  élever  graduel- 
lement )a  température  en  brassant  la  masse  de  temps  en  temps  et  maintenir 
rette  température  trois  heures  au  moins,  et  plus  s'il  est  possible;  l'eitpénente 
a  montré  qu'il  était  nécessaire  de  prolonger  le  temps  de  chaufl'e  pour  avoir 
un  verre  bien  homogène  et  sans  bulles. 

I^e  verre  que  l'on  obtient  ainsi  ressemble  tout  à  fait  au  verre  siliciquei 
ses  propriétés  physiques  en  sont  très  rapprochées.  Son  indice  de  réfraction, 
qui  a  été  déterminé  par  M.  Joly,  est  représenté  par  le  nombre  i,5a3,  celui 
du  crown-glass  étant  i,525.  [I  dissout  les  oxydes  métalliques,  tels  que  ceux 
de  cobalt  et  de  chrome  pour  donner  des  verres  colorés.  Il  est  {;ravé  par 
les  décharges  électriques,  comme  l'a  montré  M.  Planté.  Il  se  distingue  du 
\erre  ordinaire  en  ce  qu'il  donne  à  la  flamme  du  chalumeau  une  teinte  bla* 
farde,  tandis  que  le  verre  la  teint  en  jaune. 

I.e  verre  phosphorique  n'est  pas  attaqué  par  l'acide  fluorhydriqwe,  ou 
tout  au  moins  ne  peut  être  pravé  par  cet  acide,  sinon  au  bout  de  quelque 
temps,  comme  l'a  remarqué  M.  Guntz,  préparateur  au  Collège  de  France. 

Il  est  plus  fusible  que  le  verre  ordinaire  et  passe  plus  vite  de  l'état  solide 
i  l'état  liquide,  ce  qui  est  une  difficulté  pour  le  travailler. 

Malgré  CCS  diflîcultcB,  H.  Sîdot  est  arrivé  néanmoins,  avec  l'aide  de 
M.  Triau,  ouvrier  trcs  habile  et  très  ingénieux  de  la  verrerie  de  Saint-Denis, 
que  M.  Legras  dirige  depuis  longtemps,  à  fabriquer  différents  objets,  tels 
que  prismes,  lentilles,  tubes,  ballons,  cornues,  etc.,  qui  sont  mis  sous  les 
veux  de  la  Société. 

M.  Garirl  demande  si  te  verre  phosphorique  peut  supporter  des  tem- 
pératures élevées  sans  déformation. 

M.  SrDOT  répond  que  le  verre  phosphorique  est  plus  fusible  que  le  verre 
ordinaire  et  ne  passe  pas  en  fondant  par  l'état  piteux  i  il  se  déforme  donc 
plus  facilement. 

Sur  diverses  questions  posées  par  MM.  Potier  et  Joubert,  M.  Sidot  fait 
connaître  que  la  coloration  de  son  verre  lui  paraît  devoir  Olre  attribuée  à 
la  présence  d'un  peu  de  fer  enlevé  aux.  parois  du  creuset  de  terre  ou  è  la 
lige  de  fer  employée  pour  agiter  la  masse  en  fusion.  La  silice  du  creuset 
|>eul  intervenir  comme  fondant  dans  une  certaine  mesure;  cependant  la 
fusibilité  parait  être  la  même  quand  on  opère  dans  un  creuset  de  platine, 
l.cs  acides  et  les  bases  agissent  lentement  sur  le  verre  phosphorique  au\ 
températures  élevées;  l'eau  ne  paraît  pas  avoir  d'action  appréciable  soit 
comme  agent  chimique,  soit  somme  dissolvant,  même  à  l'ébullition. 

M.  H.  n Ecot- ERE L  expose  à  la  Société  la  mile  de  êei  Études  xur  let  radia- 
lions  iti/ra-'vuges  au  moyen  des  phénomènes  de  phosphorescence. 

Il  a  déjà  montre  à  la  Société  comment  les  effets  d'extinction  qui  pro- 
duisent les  radiations   infra- rouges  sur  une   substance  phosphorescente 
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préalablement  insr>lé«  lui  ont  permis  de  dessmei'  ilc  nombreuses  nii<  s  danS' 
cette  région  du  spectre  solaire  et  de  déterminer  leur  longueur  d'onde. 

En  appliquant  la  mëthmle  qu'il  a  déjà  décrite,  il  a  étudié  les  spectres, 
d'absorption  de  diverses  substances;  il  cite  en  particulier  l'eau  liquide  qui,, 
dans  la  région  où  les  substances  pbosphorescenies  employées  sonk sensibles, 
donne  trois  bandes  d'absorption,  A'(I^  =  gSo),  A'(l=  io8o)et  A''(l=^  fa3'o) 
qui  coïncident  avec  trois  fortes  bandes  du  spectre  solaire.  Le  didymr  donne- 
trois  fortes  bandes  qui,  avec  une  dissolution  concentrée,  s'éiendent  àe-ï'^i* 
à  756,  de  7S3  à  tjio  et  de  1473  i  890.  Le  samarium  de  M.  Lecoq  Uc^  Bbisbau- 
dran  donne  deux  très  belles  bandes,  io5o  et  lijo. 

Un  des  résultats  les  plus  importants  et  les  plus  Bouveam  de  ers  re- 
cherches est  l'observation  des  spectres  d'émissioo  infra-rouges  des  vapeurs 
mctaltiques,  sur  lesquels  on  ne  possédait  jusqu'ici  aucun  resseignement. 

Les  spectres  étaient  obtenus  en  volatilisant  dans  l'arc  volialque  les  nié- 
taux  ou  leurs  chlorures,  et  en  concentrant  très  Tortcinent  sur  la  fente  de 
l'appareil  l'image  de  l'arc  électrique.  On  a  observé  ainsi  des  raies  dans 
l'infra-rouge  qui,  sur  la.  substance  phosphorescente  employée,  apiiarais- 
saicnt  avec  beaucoup  d'éclat.  On  citera  notamment  les  raies  suivantes  : 

Sodium,  deux  belles  raies  :  1  =  819.  1  =  1098. 

Magnésium,  trois  raies  très  fortes  :  i  =  87'>,  >,  1  =  lolo,  »  =  ii3o. 

Calcium  :1=  8^8. 

Ces  raies  concordent  avec  des  raies  obscures  du  spectre  solaire  : 

Potassium,  cinq  raies  ;  770,  ioo3,  1073,  iiaS,  1182. 

Argent  ;  77a,  Sag. 

Thallium,  une  raie  :  'k  =  iio5. 

D'autres  métaux  oui  été  étudiés,  parmi  lesquels  le  plomb,  qui  donn<' 
six  belles  raies,  l'étain,  le  leinc,  'e  cadmium,  l'aluminium. 

Depuis  A  jusqu'à  ta  longueur  d'onde  890  environ,  on  peut  observer  tous 
les  phénomènes  précités  à  l'ceil  nu,  en  alTaifolissant  convenablemeni  la  lu- 
mière incidente  par  un  écran  de  sulfure  de  carbone  iodé. 

De  nombreuses  raies  fines  échappent  encore  à  l'observation,  mais  hauteur 
espère  les  discerner  en  perfectionnant  encore  la  disposition  expérimentale 
et  étendre,  s'il  se  peut,  la  limite  de  la  région  étudiée. 

Cette  méthode  ouvre  à  l'analyse  spectrale  un  champ  tout  nouveau  qui. 
entre  les  longueurs  d'onde  760  et  i3oa,  comprend  un  intervalle  de  longueur, 
d'onde  supérieur  à  l'écart  qu'il  y  a  entre  re\trémc  rouge  du  spectre  vi- 
sible et  la  dernière  des  radiations  ultra-violette'!  connues.  Lv:'  girciiiicrs  ré- 
sultats obtenus  permettent  d'espérer  qun  celte  élude  sera  ausïii  féconde 
que  celle  des  régions  lumineuse  cl  ultra-vïolctte. 
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Description  du  nouveau  catbétomètre  de  M.  Dumoulin- 
Froment;  par  M.  A.  Tebqtibm. 

La  plupart  des  calhétomèlres  présentent  certains  défauts  dans 
leur  construction,  qui  en  rendent  l'emploi  incommode  et  même 
défectueux. 

i^  Leur  longueur  est  souvent  plus  grande  qu'il  n'est  nécessaire, 
quand  on  veut  déterminer  de  faibles  différences  de  niveau,  comme 
dans  les  expériences  de  capillarité,  par  exemple; 

Q."  Le  glissement  du  curseur  ne  peut  s'effectuer  sans  occasionner 
quelque::  trépidations,  qui  se  communiquent  à  la  lunette,  et 
peuvent  légèrement  altérer  la  lecture  de  la  longueur  qu'on  veut 
mesurer; 

3°  La  lecture  du  vernier  au  5o"  de  millimètre  est  toujours  fati- 
gante, et  dans  les  cathétomètres  actuels  cette  lecture  ne  peut  être 
etiectuée  que  par  le  déplacement  de  l'observateur,  ou  la  rotation 
de  l'appareil  de  90°; 

4°  L'approximation  dans  les  lectures  ne  peut  donc  dépasser  le 
5o"  de  millimètre  par  l'emploi  du  vernier.  Avec  la  vis  micromé- 
trique qui  réunit  les  deux  parties  du  curseur,  on  pourrait  obtenir 
une  plus  grande  approximation,  à  la  condition  de  donner  plus  de 
force  à  cette  vis  et  de  lui  faire  conduire  un  poids  moindre  que 
celui  de  la  deuxième  partie  du  curseur.  Ces  divers  inconvénients 
ont  été  évités  dans  le  nouveau  cathétomètre  que  M.  Dumoulin- 
Froment  a  construit,  à  ma  demande,  pour  la  Faculté  des  Sciences 
de  Lille. 

L'échelle  est  complètement  indépendante  de  la  lunette,  qui  n'est 
plus,  en  réalité,  qu'un  liseur  très  précis  tournant  autour  d'un  axe 
parfaitement  vertical.  Comme  la  construction  de  l'échelle  est  plus 
simple  et  que  celle  du  cathétomètre  est  très  analogue  à  la  première, 
je  commencerai  par  la  description  de  l'échelle. 

ÊCUBLLE    OIVISÉB. 

A.  Pied  et  axe  de  rotation.  —  Le  pied  en  fonte,  très  solide,  AA' 
{voir  la  Planche)  a  la  forme  habituelle  ;  il  se  compose  d'un  disque 
circulaire  central,  avec  trois  branches  terminées  par  des  vis  calantes 
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{fis-  '  ^^  ^)'  ^'"'  '^  (l>^ue  central  est  fixée,  par  des  vis,  une  {ilate- 
fornie  BB'  en  fer,  bien  dressée.  Au  centre  s'élève  la  tige  centrale 
en  fer  foi^é  CGHH'  {fig.  i),  maintenue  à  l'aide  d'une  tige  filetée 
traversant  le»  pièces  AA',  ËB'  et  d'un  écrou.  A  la  hase  de  "ctle  tige 
se  trouve  un  tronc  de  cane  CC,  parfaitement  tourné,  et  vers  le  haut 
un  second  tronc  de  cône  DD'.  Enfm  cette  tige  est  terminée  par  une 
pièce  d'acier  £E',  portant  au  centre  une  pointe />  et  tout  autour  un 
rebord  saillant;  la  partie  cylindrique  inférieure  de  cette  pièce  est 
reçue  dans  une  cavité  de  même  forme  creusée  dans  la  tige  cen- 
trale, et  trois  vis  à  têtes  noyées  rendent  la  lige  CC'DD'  et  la  pièce 
££'  complètement  solidaires. 

B.  Manchon  et  échelle. —  Autour  de  cet  axe  tourne  un  manchon 
de  laiton  (Jig.  3)  FFF'F'.  A  celui-ci  sont  fixées  intérieurement 
deux  viroles  de  bronze,  ayant  la  forme  de  troncs  de  cdnes,  et  qui 
s'appuient  sur  tes  troncs  de  cônes  CC  et  DD'  de  la  tige  centrale  ;  la 
partie  inférieure  du  manchon  de  laiton  s'appuie  aussi  légèrement 
sur  la  plaque  BB'. 

Pour  diminuer  les  frottements  sur  les  cônes  CC  et  DD'  et  snr 
la  plaque  BB',  et  rendre  la  rotation  plus  facile,  à  la  partie  supé- 
rieure du  manchon  est  vissée  la  virole  GG'  (Jig.  a  et  3).  Celle-ci 
est  formée  d'un  disque  G' G'  évidé  au  centre,  d'une  sorte  d'aliJade 
G  et  d'une  pièce  rectangulaire  dirigée  tangenlîellement  à  la  cir- 
conférence extérieure  de  CG'.  Dans  l'évidement  centrai  G'G'  est 
reçu  le  rebord  delà  pièce  d'acier  F.E'  (Jîg,  i).  Sur  l'alidade  est 
fixé  un  fort  ressort  d'acier  HIT  portant  à  son  extrémité  H'  un  ren- 
forcement dans  lequel  est  creusée  nne  cavité  conique  qui  ^'appuie 
sur  la  pointe  p  de  la  pièce  EE'.  Le  manchon  est  ainsi  maintenu 
en  place  et  ne  peut  recevoir  d'autres  déplacements  qu'un  mouve- 
ment de  rotation  autour  de  l'axe  commun  de  la  pointe  p  ut  des 
deux  cônes  CC  et  DEV.  Sur  la  plaque  rectangulaire  tangen(ielle  est 
placé  un  niveau  à  bulle  d'air,  qu'on  peut  régler  par  le  retourne- 
ment, comme  on  le  fait  habituellement. 

Pour  faire  tourner  le  manchon,  celui-ci  porte  à  la  partie  infé- 
rieure un  disque  KK'  qui  passe  entre  les  mâchoire;  d'une  pince  II', 
que  porte  une  des  branches  du  pied  de  l'appareil. 

La  division,  en  millimètres,  eslgravée  sur  une  surface  plane  LL' 
obtenue  en  rabotant  Inngiludinalemcnl  le  manchon  cylindrique. 


;aoïGoOt^lc 


VISIVH    A    Via    MICtOMtTRIQUE. 

[^  |)ied  et  la  tige  centrale  sont  identiques  aux  mêmes  pièces  de 
l'échelle,  sauf  que  les  dimensions  en  sont  plus  grandes  (ainsi  que 
le  fait  voir  la  fig.  4);  les  mêmes  lettres  désignent  les  mêmes  pièces; 
toutefois  la  virole  GC  ne  porte  plus  de  niveau. 

A.  Manchon.  —  Dans  le  manchon  cylindrique  sont  creusés 
deux  sillons  ou  rainures  longitudinales  diamétralement  oppo- 
sées bU  (Jlg.  4  et  3)  O  forme  de  V,  qui  servent  de  guides  au  cur- 


B.  Curseur.  —  Le  cureeur,  en  grande  partie  cj'lindrique,  ne 
touche  pas  le  manchon,  dont  il  est  séparé  par  un  espace  vide  d'en- 
viron o^roa.  Il  porte  intérieurement  deux  lames  de  laiton  biseautées 
et  verticales,  qui  glissent  dans  les  rainures  du  manchon.  La  lame 
antérieure  est  fixe  ;  la  lame  postérieure  peut  être  pressée  par  la 
vis  a;  elle  est  guidée  par  deux  goupilles,  qui  ne  lui  permettent 
que  le  mouvement  antéro-postérieur.  Le  glissement  s'effectue  ainsi 
très  facilement,  ainsi  que  l'arrêt  du  curseur  à  toute  hauteur. 

La  partie  antérieure  du  curseur  est  plane,  et  il  s'y  trouve  vissée 
une  plaque  rectangulaire  MMM'M'  {^g-  \,  5,  6)  parfaitement 
dressée  et  biseautée  sur  ses  bords.  C'est  sur  cette  plaque  que  glisse 
la  monture  de  la  lunette;  elle  porte  en  outre,  (isëe  à  la  partie  infé- 
rieure de  la  pièce  N(y!^.  4<>t6),  dans  laquelle  tourne  le  rendement 
sphérique,  la  lige  de  la  vis  PP',  qui  produit  le  déplacement  leut 
de  la  lunette;  cette  vis  est  indispensable  dans  ce  cathétomètre, 
puisque,  p.ar  suite  de  la  suppression  du  vernier,  elle  sert  à  la  lec- 
ture des  divisions  du  millimètre.  Sur  cette  pièce  N  est  fixée  laté- 
ralement la  plaque  portant  le  trait  de  repère  pour  la  lecture  des 
divisions  du  tambour  divisé  de  la  vis  PP'. 

C.  Lunette.  —  Elle  ne  présente  rien  de  particulier.  Les  rcli- 
cutes  sont  mobiles,  de  manière  à  permettre  d'établir  la  coïncidence 
de  l'axe  géométrique  et  de  Taxe  optique. 

D.  Fourchettes  et  support  de  la  lunette.  —  Sur  la  plaque  bi- 
seautée MM',  solidaire  du  curseur,  peut  glisser  la  plaque  QQ'  {fig-  4, 
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5,  6)  qui  porte  :   i"  Técrou   RR'  de  la   vis  micromélriquc  PP', 
2"  l'axe  de  rotation  des  fourchettes  et  de  la  lunette-  Cette  plaque 
est  prolongée  latéralement  par  la  pièce  SS',  qui  porte  l'écrou  de 
la  vis  T,  servant  an  réglage  de  la  lunette. 

Les  fourchettes  U,  U,U',U',  qui  supportent  la  lunette,  sont  traver- 
sées par  une  tige  d'acier,  terminée  par  deux  pointes  reçues  dans 
deux  petites  cavités  coniques  dont  l'une  est  creusée  à  l'extrémité  de 
la  vis  V.  Celle-ci  est  portée  par  une  sorte  d'élrier  XX',  fixé  sur  la 
pièce  QQ*  et  traversant  le  système  des  fourchettes,  grâce  à  une 
entaille  pratiquée  dans  la  partie  horizontale. 

Les  fourchettes  s'appuient  donc  sur  l'extrémité  de  la  vis  T,  et, 
d'un  autre  côté,  un  fort  ressort  d'acier  Y,  s'appuyant  sur  une  gou- 
pille, maintient  le  contact. 

Le  niveau  à  bulle  d'air  est  fixé  sur  la  traverse  horizontale  qui 
réunit  les  fourchettes,  et  non  sur  la  lunette,  comme  cela  se  fait 
habituellement.  Le  réglage  du  parallélisme  de  l'axe  géométrique 
de  la  lunette  et  du  niveau  peut  néanmoins  s'opérer  par  le  retour- 
nement; l'écartement  du  niveau  et  de  la  lunette  rend  les  lectures 
du  niveau  plus  faciles;  évidemment  le  niveau  peut  basculer  autour 
d'une  de  ses  extrémités  par  l'action  d'une  vis  et  d'un  ressort.  Du 
reste,  la  coïncidence  de  l'axe  optique  et  de  l'axe  géométrique  de  la 
lunette,  ainsi  que  le  parallélisme  de  ce  dernier  avec  le.  niveau,  ne 
sont  pas  indispensables  si  l'axe  de  rotation  ducalhétomètreestbien 
vertical  et  si  les  plans  horizx>ntaux  visés,  ainsi  que  l'échelle,  sont  à 
la  même  distance  de  la  lunette;  mais  évidemment  le  parallélisme 
est  préférable. 

La  lunette,  placée  dans  les  fourchettes,  est  maintenue  dans  une 
position  invariable  à  l'aide  des  deux  vis  de  pression  Z,  Z'  qui  tra- 
versent les  deux  lames  vissées  sur  les  montants  verticaux  des  four- 
chettes. 

E.  Vis  micrométrique.  —  La  vis  micromélrique  PP'  a  un  pas 
deo",ooi  ;  son  diamètre  est  de  1 1"".  Elle  porte  un  tambour  divisé 
en  cent  parties,  ce  qui  permet  de  lire  facilement  le  millième  de 
millimètre.  Elle  porte  un  rendement  sphérique  reçu  dans  une 
cavité  de  même  forme  creusée  dans  la  pièce  N;  celle-ci,  fixée  en 
bas  de  la  plaque  M,  est  formée  de  deux  parties  qu'on  peut  serrer 
à  l'aide  de  vis.  La  plaque  mobile  QQQ'Q'SS'  porte  l'écrou  creusé 
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dans  la  pièce  RK',  l'oroiéG  également  de  deux  parties  serrées  par 
des  vis.  Cette  pièce  est  fixée,  non  au  bas  de  cette  plaque,  mais  au 
milieu,  comme  le  montre  la  fig.  4-  Cette  disposition  produit  ud 
glissement  plus  régulier  de  lu  plaque  QQQ'Q'  sur  la  plaque  MM'. 
Le  jeu  du  renflement  sphérique  dans  la  cavité  de  la  pièce  N  et  du 
filet  de  la  vis  PP  dans  son  écrou  est  tellement  faible,  que  le  poin- 
tage se  fait  avec  la  même  précision  en  montant  qu'en  descendant, 
et  atteint  environ  ^  de  millimètre,  approximation  qui  peut  âlre 
encore  dépassée  si  les  traits.de  l'échelle  sont  suflisamment  fins. 

■  ÉGLIGE    KT   KMI>LOI    DTJ    CATHÉTOHÈTaE. 

Quand  on  veut  déterminer  la  distance  verUcale  de  deux  plans 
horizontaux  à  l'aide  du  ce  cathéto mètre,  par  exemple  l'ascension 
d'un  liquide  dans  un  tube  capillaire,  on  place  l'instrument  à  exa- 
miner de  telle  sorte  que  les  deux  niveaux  à  viser  soient  vus  nette- 
ment tous  les  deux;  puis  on  déplace  l'échelle,  en  la  mettant  dans 
le  voisinage  du  premier  instrument,  de  telle  sorte  que  tes  tj^its 
de  l'échelle  soient  vus  également  avec  la  plus  grande  netteté.  On 
règle  alors  le  calhétomètre  à  l'aide  du  niveau  de  la  lunette,  en  se 
servant  des  vis  calantes  du  pied  et  de  la  vis  T,  comme  on  le  fait 
d'habitude,  (c'est  à  dessein  qu'on  n'a  pas  mis  de  niveaux  sur  le 
pied). 

On  rend  de  même  verticale  la  règle  divisée  à  l'aide  du  niveau 
/m'.  Les  fractions  de  millimètre  se  déterminent  évidemment  en 
déplaçant  la  lunette  à  l'aide  de  la  vis  micrométrique,  jusqu'à  ce 
quel.e  croisement  des  réticules  coïncide  avec  le  trait  immédiate- 
ment inférieur  ou  supérieur  de  l'échelle  et  constatant,  à  l'aide  du 
trait  de  repère,  de  quelle  quantité  on  a  fait  tourner  la  vis  pour 
établir  celte  coïncidence.  En  tournant  la  vis  dans  le  même  sens, 
de  manière  à  faire  descendre  la  Uinette,  on  évite  complètement 
toute  espèce  de  temps  perdu  dans  les  contacts  à  l'intérieur  des 
pièces  N  et  RR'. 

On  pourrait,  en  outre,  modifier  le  cathétomètre  de  manière  à 
tracer  la  division  sur  le  manchon  et  se  passer  d'échelle  séparée  et 
de  vernier.  Il  sufîirait  de  faire  dans  le  curseur  une  sorte  de  fenêtre 
rectangulaire  {ftp.  6)  cl  de  fixer  sur  la  pièce  QQ*  un  bras  qui 
glisserait  sur  l'échelle  dans  l'intérieur  de  la  fenêtre  ;  la  coïncidence 
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avec  un  irait  de  l'échelle  sérail  encore  obteaue  avec  la  vis  micm- 
métrique.  Ce  mode  de  lecture  serait  plus  commode  et  plus  précis 
que  dans  les  ca  thé lomé très  actuels,  à  cause  de  la  plus  grande  force 
de  ta  vis  micrométrique,  du  poids  moindre  qu'elle  a  it  déplacer  et 
du  peu  de  frottement  qui  existe  dans  le  glissement  des  deux 
plaques  MM'  ei  QQ*. 

Le  réglage  du  niveau  et  de  l'axe  optique  de  la  lunette  s'effec- 
tuent  de  la  manière  suivante  : 

Après  avoir  rendu  verticale  l'échelle  divisée,  on  règle  le  viseur  h 
l'aide  des  vis  calantes  et  de  la  vis  T,  comme  si  le  parallélisme 
existait. 

On  pointe  alors  la  lunette  sur  un  des  traits  de  l'échelle  : 

t°  La  coïncidence  de  l'axe  optique  et  de  l'axe  géométrique  de 
la  lunette  est  obtenue  en  faisant  tourner  la  lunette  dans  ses  colliers 
et  déplaçant  le  croisement  des  réticules,  jusqu'à  ce  que  le  poin- 
tage continue  à  se  faire  sur  le  même  trait  pendant  la  rotation; 

2"  Pour  établir  le  parallélisme  du  niveau  et  de  l'axe  géométrique, 
on  enlève  les  traverses  supérieures  des  fourchettes  et  on  retourne 
la  lunette  bout  pour  bout;  ajant  fait  tourner  le  manchon  de  180°) 
on  pointe  de  nouveau  sur  l'échelle.  Si  le  pointage  n'a  pas  lieu  sur 
le  même  trait,  on  rétablit  la  coïncidence  moitié  à  l'aide  de  la  vis  T, 
moitié  par  la  vis  micrométrique  PP,  et  en  même  temps  on  ramène 
la  bulle  au  zéro  à  l'aide  de  la  vis  r  du  niveau;  après  quelques  retour- 
nements de  la  lunette,  on  arrive  à  établir  le  parallélisme. 

LÉGENDE  DES  FIGURES. 

Tige  centrale  de  l'échelle. 

AA' B»«e  de  l'appareil. 

BB' Disque  de  fer  poli  tîssc  sur  W. 

ce' Ttopc  de  cAne  tourné  i  la  base  de  la  colonne. 

DD' Tronc  de  c6oe  terminal. 

EE'. Pièce  terminale  en  icier  Gxéc  par  trois  vil  sur  la  colonne  portant 

an  centre  une  pointe^. 

Virole  tupèrieure  fixée  lur  le  manchon  de  l'échelle,  va  par  dénia, 

ce Disque  dïidi;  au  cenlrc  recevant  la  pièce  F.K'. 

IIH' Ilessort  d'acier  s'appU)  ant  sur  la  pointe  p. 

nu' Nivcauà  bulle  d'air. 
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FlOME   3, 

Éeketle  divUée. 

AA.' Base  avec  vis  calantes. 

BB' Plaque  de  Ter  poli  vissée  sur  la  base. 

KK' Disque  destina  i  faire  touroer  le  manchon  FFF'K'. 

H' Pince  pour  maintenir  fixe  le  disque  et  le  manchon. 

FF  F' F' Manchon  de  laiton. 

LL' Surrace  plane  sur  laquelle  est  gravie  l'échelle. 

GG' Virole  supérieure. 

HH' Ressort  d'acier  s'appoyant  sur  la  pointe  p. 

FiCCHE   4. 

Catkétomitre  mu  de  face. 

AA' Base  avec  vis  calantes. 

BB' Disque  de  fer  poli  vissé  sur  la  base. 

KK' Disque,  Tué  au  manchon,  destiné  à  le  faire  tourner. 

ir Pince  pour  fixer  le  manchon  et  le  disque  KK'. 

FFF'F' Manchon  cylindrique  dans  lequel  sont  creusées  les  dcu\  rainures 

longitudinales  bb'. 

GC Virole  supérieure. 

HH'- Ressort  d'acier  s'appuyant  sur  la  pointe  centrale  p. 

MMM'M' Plaque  fixée  sur  le  devant  du  curKur. 

QQQ'Q'SS'.     Plaque  mobile  glissant   sur   la   première  et  conduite  par  la  1i^ 

mierométrique. 
PP' Via   micrumétrique  dont   l'écrou   RR'   est   porte    par    la    pUqur 

QQQ'Q'- 

N Pièce  liiée  sur  la  plaque  MM  et  dans  laquelle  tourne  le  reDflemenI 

aphérique  de  la  lige  de  la  vis  PP'. 
SS' Prolongement  de  la  plaque  QQQ'Q'  portant  i  son  extrémité  l'écrou 

de  la  vis  T. 

.\.\X'X' Parties  de  l'étricrqui  reçoit  les  extrémités  du  pivot  des  fourchelles. 

T Vis  servant  A  faire  tourner  le  système  des  fourchettes. 

l'OU'U' Fourchette  supportant  la  lunette  et  le  niveau. 

V Vis  dans  l'intérieur  de  laquelle  pénétre  l'une  des  extrémités  de 

l'axe  de  rotation  des  fourchettes. 

/' Vis  de  réglage  du  niveau. 

ZZ' Vis  de  pression  pour  établir  la  Qiité  de  la  lunette. 

Coupe  du  calhéCométre  A  ta  hauteur  du  curseur. 
Les  mêmes  lettres  désignent  les  mêmes  parties. 
Fici'*E  6. 
Curseur  lu  de  calé. 
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SÉANCE  DU    IS   NOVEMBRE   1883. 

pniiSIDENCE  DE  It.   POTIER. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  profés' verbal  de  la  scancv  du  ao  juillet  est  lu  et  adopté. 

M.  le  Président  annonce  à  la  Société  les  perles  regrettables  qu'elle  a 
faites  pendant  les  vacances  par  la  mort  de  MM.  Plateau,  membre  hono- 
raire, Alfffd  INiaudet,  archiviste-trésorier  honoraire,  et  I^ouîs  Breguet, 
membre  fondateur. 

M.  le  SEr.nÉTAms  GÉNiiRAL  donne  teclnre  d'une  lettre  par  laquelle 
M.  Grezel  fait  connaiti-e  à  la  Société  une  pile  de  son  inrention  compoiée 
de  xinc,  d'une  disf^olution  de  soude  caustique  et  d'une  lame  de  cuivre  en- 
tourée d'oxyde  de  cuivre  noir  comme  substance  polarisante.  D'apréa  l'au- 
teur, cette  pile,  qui  ne  répand  aucune  odeur,  fonctionne  avec  une  grande 
régularité  et  donne,  en  court  circuit,  un  courant  qui  reste  constant  pen- 
dant longtemps. 

La  Société  a  reçu,  en  outre,  deux  Notes  de  M.  Bandsept. 

La  première  a  pour  litre  Réponte  à  une  Note  de  M.  Trêve  et  pour 
objet  le»  phénomènes  mécaniquei  qui  ont  lieu  dan*  le  chae  dti  billet 
d'ivoire. 

La  seconde  Uatie  detphénomènet  d'induction  produit»  dont  l'éteetro- 
moteur  de  Gritcom. 

M.  DE  RoNiLLT,  an  snjet  de  la  Communication  de  M.  Sidot  sur  un  nou- 
veau verre  nommé  par  lui  verre  phosphortçue,  réclame  la  priorité  pour 
M.  Frédéric  Margueritte  qui,  vers  i8i5,  a  fail  diverses  publications,  pris 
des  brevets  où  se  trouvent  signalées  les  propriétés  du  biphosphate  de 
chaux  :  I*  de  former  un  verre  transparent,  incolore,  limpide;  a*  de  dis- 
soudre, sans  perdre  ses  qualités,  divers  corps  :  silice,  alumine,  etc.,  oxydes 
métalliques  libres,  sels  4  acides  volatils  à  la  température  de  fusion,  sul- 
fates, sulfures,  arséniures,  etc.;  3°  de  prendre  des  couleurs  éclatantes  avec 
les  bases  colorantes,  cobalt,  urane,  chrome,  etc.;  4°  de  dissoudre  des  quan- 
tités considérables  de  sels  de  fer  sans  prendre  de  coloration  sensible,  pro- 
priété utile  à  noter  pour  les  physiciens  ;  S*  de  pouvoir  être  soufûé,  quoique 
diflicilemcnl.  Enfin,  comme  vue  générale,  M.  Margueritte  signale  la  classe 
des  verres  phosphoriques  comme  se  distinguant,  par  la  tendance  à  l'acidité, 
de  la  classe  des  verres  siliciques  qui  a  tendance  à  l'alcalinité  ;  de  sorte  que 
le  verre  phosphorique  est  d'autant  plus  stable  qu'il  a  dissous  plus  de  bases, 
tandis  que  le  verre  silicique  sera  d'autant  plus  stable  qu'il  en  aura  moins 
dissous. 

M.  Emile  Rbyxier  présente  à  la  Société  une  nouvelle  pile-étalon,  pour 
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e  det/orces  électromotricei.  C'est  une  application  particulière 
de  l'appareil  proposé  par  l'auteur  pour  la  mesure  des  fqrces  électromo- 
trices  ntaxima  de  diverses  combinaisons  voltaïques. 

h'élaha  a  pour  électrode  positive  une  lame  de  cuivre  plissée  et  ajou- 
rée, développant  une  surface  efîîcace  de  io^',  c'est-à-dire  3oa  fois  plus 
grande  que  l'électrode  négative.  Celle-ci.  est  an  Gl  de  sine  amalg-amé  de 
y^,  plongeant  au  centre  du  récipient.  On  peut  soulever  l'électrode  néga- 
tive hors  du  liquide  pour  mettre  l'étalon  au  repos. 

Ce  couple,  qui  contient  Soo"  de  liquide,  a  une  résistance  de  o"**,  3  à 
4°"™,  selon  te  liquide  employé;  valeur  négligeable  devant  les  résistances 
de  tooo  à  20000°°™  qu'on  peut  donner  aux  circuits  ga I van om étriqués,  sa 
force  électromotrice  perd  moins  d'un  centième  de  aa  valeur  par  un  travail 
de  deux  heures  à  l'intensité  de  un  milliampère.  L'étalon  se  prête  donc 
aux  mesures  de  force  électro motrice  par  les  procédés  galvanométriques. 
Il  va  sans  dire  qu'on  peut  l'employer  à  la  mesure  des  potentiels  par  les 
méthodes  à  circuit  ouvert. 

La  Torce  électro motrice  de  l'étalon  dépend  naturellement  du  liquide 
employé;  celui  que  M.  Heynier  préfère  est  la  ditsolution  de  tel  marin. 
Avec  ce  liquide,  la  force  électro  motrice  du  couple  est  o'°",8i.  L'auteur  s'en 
assuré,  par  de  nombreuses  mesures,  que  cette  valeur  demeure  sensible- 
ment invariable  entre  les  températures  de  5°  et  40°  G. 

M.  RiTiàiiB  expose  la  méthode  qu'il  applique,  en  collaboration  avec 
M.  Chappuis,  à  la  recherche  des  indices  des  gai  sous  de  fortes  pressions. 
Après  divers  essais,  les  auteurs  se  sont  arrêtés  à  la  disposition  suivante  : 
Le  gaz,  emmagasiné  dans  un  réservoir  en  fer,  est  comprimé  dans  une  ca- 
vité prismatique  fermée  à  chacune  de  ses  extrémités  par  une  glace  épaisse. 
Un  long  tube  de  fer  flexible,  pénétrant  d'une  part  jusqu  au  fond  du  ré- 
servoir, communique  par  son  autre  extrémité  avec  un  tube  de  verre  dis- 
posé te  long  d'une  régie  divisée.  On  comprime  le  gaz  en  versant  du  mer- 
cure par  ce  tube.  La  variation  de  pression  se  déduit  du  poids  du  mercure 
introduit  et  de  la  dénivellation  qui  se  produit  dans  le  tube  de  verre;  la 
variation  correspondante  de  l'indice  se  déduit  du  déplacement  de  franges 
d'interférence  obtenues  dans  une  lumière  nionochromatique  à  l'aide  du 
réfractomètre  interférentiel  de  M.  Jamin. 


Pile-étalon  pour  la  mesure  des  forces  étectromotrices ; 
par  M.  ËHiLK  Rethier; 

Toute  pile  coasianle,  dont  la  force  électromotrice  est  coonue, 
peut  servir  de  témoin  dans  la  mesure  des  diJTérences  de  potentiel  ; 
mais,  pour  constituer  un  étalon  sûr  et  commode,  un  couple  doit 
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posséder  an  ensemble  de  qualités  qu'on  ne  trouve  réunies  dans 
aucune  des  piles  destinées  aux  usages  courants. 

Le  couple-étalon  doit  avoir  une  force  électromotrice  constante, 
non  influencée  par  les  variations  de  la  température,  et  rester  long- 
temps identique  à  luî-tnémei  en  circuit  ouvert  ou  en  circuit  fermé  ; 
il  faut  que  son  montage,  simple  et  facile,  ne  comporte  que  des 
substances  qu'on  puisse  aisément  obtenir  ou  préparer.  Il  est  utile 
que  la  résistance  de  l'étalon  soit  assez  petite  pour  être  négligeable 
en  présence  des  résistances  de  1000°''"'  à  aoooo"'""'  que  compor- 
tent les  circuits  galvan  orné  triques.  Enfin  on  pourrait  souhaiter, 
par  surcroît,  que  la  force  électromotrice  de  l'appareil  fût  précisé- 
ment égale  à  un  volt,  pour  simpli6er  les  calculs  :  celte  dernière 
condition  est  la  moins  importante  de  toutes;  dans  beaucoup  de 
cas,  elle  n'est  même  d'aucune  utilité. 

On  sait  que  les  divers  étalons  connus  ne  possèdent  point  toutes 
ces  qualités.  Le  couple  Daniell,  dans  la  forme  connue  sous  le 
nom  à^étalon  du  Post-Office,  m'a  paru  être  le  moins  impar- 
fait de  tous.  Mais  il  comporte  deux  liquides;  la  constitution  du 
couple  s'altère  par  le  mélange  des  liqueurs  pendant  la  fermeture 
du  circuit,  et  l'on  n'évite  ce  mélange,  en  circuit  ouvert,  qu'au 
prix  d'une  manipulation  dont  on  aimerait  à  se  dispenser.  Les 
sulfates  de  cuivre  et  de  zinc  du  commerce  sont  acides,  mais  pas 
toujours  au  même  degré;  on  peut  craindre  que  ces  diETérences 
d'acidité  ne  changent  la  force  électromotrice  attribuée  à  l'appa- 
reilC). 

L'étalon  zino-cadmium  a  les  mêmes  qualités  et  les  mêmes  défauts 
qne  le  précédent. 

La  pile  au  chlorure  d'argent  de  M.  Warren  de  la  Rue  est  d'une 
préparation  délicate  ;  en  circuit  ouvert,  son  zinc  se  recouvre  d'une 
couche  d'oxychlorure  qui  rend  très  grande  la  résistance  du  couple. 
Quant  à  l'étalon  Latimer  Clark,  il  ne  peut  pas  fournir  de  courant, 
et  par  conséquent  n'est  utilisable  que  pour  les  mesures  de  poten- 
tiel par  l 'électromètre  ou  par  le  condensateur. 


(')  J'ai  constaté  qu'une  trùt  faible  addition  d'tcide  sulfuriqne  daos  l'an  ou 
l'autre  cumpartiment  d'un  conpic  Daniell  abaisse  sensiblement  sa  Torce  électro- 
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Le  nouveau  couple-éLalon  {Jig.  i),  que  j'ai  l'honneur  de  pré- 
senter â  la  Société,  me  parait  exempt  des  défauts  qu'on  trouve 
dans  ses  aînés. 

Très  simples  sont  sa  construction  et  son  montage.  L'électrode 
négative  est  un  (il  de  zinc  de  3"*"  de  diamètre,  immergé  sur  une 
longueur  de  o",!»,  soit  une  surface  de  lo'i  environ.  L'électrode 
positive  est  une  lame  de  cuivre  Cu,  plissée  et  ajourée,  dont  les 


plis  rayonnent  autour  du  zinc;  les  fentes  pratiquées  sur  toutes 
les  arêtes  assurent  la  circulation  du  liquide  et  permettent  à  l'ac- 
tion électrolytique  de  s'étendre  à  la  surface  entière  de  l'électrode, 
qui  a  So'^i.  Le  rapport  des  surfaces  positive  et  négative  est  donc 
environ  3oo;  c'est  ce  très  grand  développement  relatif  de  l'élec- 
trode positive  qui  assure  la  constance  du  couple. 

Le  récipient  est  en  verre;  sa  capacité  (800*^°)  est  assez  grande 
pour  que  les  produits  résultant  de  la  dissolution  du  zinc  n'altè- 
rent pas  sensiblement  la  composition  du  liquide.  Le  couvercle  du 
vase  est  surmonté  d'une  potence  qui  guide  le  sine  et  le  supporte, 
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lorsqu'on  veut  soulever  l'électrode  hors  du  liquide  pour  mettre  le 
couple  au  repos. 

Les  constantes  du  couple  dépendent  naturellement  du  liquide 
choisi. 

La  résistance  est  de  o"''",a  &  4°^"- 

loi/orce  électromotrice  est  un  volt  avec  la  dissolution  de  sul- 
fate de  zinc  (le  zine  de  l'étalon  n'étant  pas  amalgamé).  MM.  Avr- 
ton  et  Perr;  avaient  déjà  noté  cette  difTérence  de  potentiel  du  sys- 
tème ziac-cu ivre- sulfate  de  zinc;  mais  n'ayant  point  donné  à  ce 
couple  une  disposition  quî  lui  permît  de  débiter  un  courant,  ils 
n'ont  pu  le  proposer  comme  étalon  que  pour  les  méthodes  à  cir- 
cuit ouvert. 

Malgré  la  propriété  qu'elle  a  de  donner  le  volt,  je  ne  préfère 
pas  la  dissolution  de  sulfate  de  zinc,  parce  que  la  pile  aurait,  avec 
ce  sel,  l'un  des  défauts  que  je  reprochais  tout  à  l'heure  à  l'étalon 
Post-Offlce  :  ces  variations  d'acidité  de  la  liqueur  qui  peuvent 
inspirer  des  doutes  sur  la  valeur  exacte  de  la  force  cleclrorootricc 
du  couple. 

Le  liquide  que  j'ai  choisi,  au  moins  provisoirement,  est  la  dis- 
solution du  sel  marin.  Ce  sel  étant  un  produit  comestible,  on  est 
sûr  de  l'obtenir  toujours  parfaitement  neutre.  Le  titre  de  ma  dis- 
solution est  de  35o  parties  de  sel  dans  tooo  parties  d'eau;  il  est 
utile  de  la  iiltrer  pour  séparer  les  substances  insolubles  qui  peu- 
vent la  troubler. 

La  force  électromotrice  du  couple  zinc  amalgamé,  cuivre,  eau 
salée,  est  o*"",8a  à  la  température  de  i3"C.  à  i^'C;  j'ai  retrouvé 
cette  valeur  dans  toutes  les  mesures  que  j'ai  faites,  en  compa- 
raison avec  un  étalon  Post-Oflicc,  auquel  j'attribuais  i' "",  08. 

Fermé  sur  une  résistance  de  Sao"*""'  seulement,  l'étalon  perd 
moins  de  j^  de  sa  force  en  deux  heures.  On  peut  donc  admettre 
qu'il  ne  varie  pas  sur  un  circuit  très  résistant,  pendant  les  quelques 
minutes  nécessaires  à  une  lecture. 

Pour  me  rendre  compte  de  l'inQuence  de  la  température,  et  aussi 
pour  contrôler  la  justesse  de  mes  rhéostats,  j'ai  prié  M.  Hospita- 
lier de  vouloir  bien  mettre  à  ma  disposition,  pendant  quelques 
heures,  l'excellente  collection  d'instruments  de  mesure  qu'il  pos- 
sède en  son  laboratoire  de  l'Ecole  de  Physique  et  de  Chimie  in- 
dustrielle de  la  ville  de  Paris. 
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Uoe  première  mesure  faite  à  la  température  de  17"  C.  a  donné 
de  nouveau  la  valeur  de  o"",  82.  On  a  chauff'é  l'étalon  à  4o°,  puis 
refroidi  jusqu'à  5".  A  ces  deux,  lempéralures,  j'ai  trouvé  des  diEfé- 
reuces  tellement  petites  qu'on  peut  les  attribuer  à  des  erreurs  de 
lecture  ;  elles  n'indiqueraient  même  pas  nettement  le  sens  de  la  va- 
riation, si  toutefois  il  y  en  a  une. 

Ainsi  la  force  électromotrice  de  l'étalon  doit  être  considérée 
comme  constante,  malgré  les  changements  de  la  température  am- 
biante. 

Tels  sont  les  résultats  de  mes  vérifications.  Je  désirerais  qu'elles 
fussent  contrôlées  par  d'autres  expérimentateurs,  avec  des  mé- 
thodes variées.  Et,  si  l'on  reconnaît  au  nouvel  étalon  les  qualités 
que  je  me  suis  efforcé  de  lui  donner,  j'inviterai  les  électriciens  à 
s'en  servir,  jusqu'à  ce  que  les  progrés  de  la  Science  en  aient  fait 
découvrir  un  meilleur. 


Sur  tes  forces  éleciromoirices  des  couples  à  un  seul  èlectrolyie{'), 
par  M.  Emile  RsYNisn. 

Parmi  toutes  les  valeurs  que  peut  prendre  la  force  électromo- 
trice d'un  couple  à  un  seul  électroljie,  il  j  en  a  deux  qu'il  faut 
connaître  :  la  plus  grande  et  la  plus  petite.  Je  crois  avoir  réussi 
à  obtenir  la  mesure  de  ces  grandeurs  extrêmes  au  moyen  de  deux 
modèles  de  pile  agencés  spécialement  dans  ce  but. 

Le  couple  à  maxima  affecte  les  mêmes  dispositions  que  la 
pile-étalon  {Jig.  i,  p.  >88),  décrite  précédemment;  mais  il  peut 
comporter  des  électrodes  positive  et  négative  faites  en  des  métaux 
autres  que  le  cuivre  et  le  zinc. 

Le  couple  à  minima  {Jtg.  2)  a  les  dimensions  extérieures  du 
précédent;  mais  c'est  l'électrode  négative  qui  possède  ici  la  plus 
grande  surface,  5'*'  environ.  L'électrode  positive  est  un  fil  de  o"",d 
de  diamètre,  dout  la  surface  immergée  a  moins  de  ■"■.  Les  résistances 


(')  L'expression  de  «  pile  à  un  teut  éleciroljie  »,  adoptée  ici,  »  été  proposa 
par  le  très  regrellii  Alfred  Niaudet,  pour  remplacer  reipression  aocieDiic  de  pilr 
à  un  seul  liquide,  dont  le  sens  csl  trop  général,  car  elle  semble  comprendre  leï 
couples  â  sels  ou  oxydes  insolubles,  qui  sont  des  piles  il  deux  électrolylcs. 
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de  celle  pile  sonl  à  peu  près  Jes  mômes  que  celles  du  couple  à 
maxima  :  o°''"',2  à  4'*'""',  selon  le  liquide  employé. 

Pour  mesurer  la  force  éleclromolrice  minîma  du  couple,  on 
mel  les  deux  fils  qui  vont  au  galvanomètre  en  communication  avec 
les  deux  bornes  d'une  clef  de  court  circuit;  on  ferme  la  clef  pen- 
dant plusieurs  heures,  puis  on  l'ouvre,  et  l'on  fa!t  aussitôt  une 
mesure  qui  donne  une  valeur  très  approchée,  sinon  exacte  de  la 
dillcrence  de  potcnliel  cherchée.  L'électrode  positive  do  ce  couple 


ayant  une  très  petite  surface,  les  produits  d'oxydation  formés  par 
l'action  de  l'air  ne  s'élaborent  qu'en  faible  quantité  ;  ils  sont  com- 
plètement réduits  par  la  fermeture  en  court  circuit  et  ne  se  re- 
forment pas  assez  vite  pour  troubler  sensiblement  la  mesure.  A 
l'ouverture  de  la  clef,  le  couple  ne  renferme  point  de  corps 
antres  que  ceux  contenus  dans  sa  définition. 

Avec  ces  deux  modèles  de  pile,  j'ai  mesuré  les  forces  électro- 
motrices  maxima  el  miniraa  d'un  certain  nombre  de  combinaisons 
vnltaïques  à  un  seul  électrolyte.  Voici  te  Tableau  des  chiffres  ob- 
tenus : 
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en  volts. 

Ëleclrode 
Dégative. 

Électrode 
posiiîTC. 

Liquides. 

Maiima. 

MiDima. 

Zinc  ordinaire 

Iridium 

„ 

0,370 

Zinc  amalgamé 

u 

■ 

0^389 

Zinc  ordinaire 

riatine 

a 

0,5 

Zinc  amalgamé 

« 

„ 

o,56i 

Zinc  ordinaire 

Or 

• 

<o,i56 

Zinc  amalgamé 

■ 

« 

o,ia8 

Eau  acidulée  t 

al/u- 

Zinc  ordinaire 

Argftnt 

» 

< 0,09s 

rique. 
Eau 

Zinc  amalgamé 

0,108 

TOl 

Zinc  ordinaire 

Charhon 

• 

0,04 

Zinc  amalgamé 

0,336 

Acide  sulfurique  mo- 

Plomb 

, 

0,144 

Dohydraté 

a 

Zinc  amalgamé 

. 

o,i5a 

Zinc  ordinaire 

Cuivre 

o,94 

o.t94 

Zinc  amalgamé 

* 

1,07a 

0,373 

Zinc  ordinaire 

Fer 

«,4>9 

n,3o9 

Zinc  amalgamé 

t 

«,476 

0,333 

Zinc  amalgamé 

Zinc  ordinaire 

* 

<o,09 

Fer 

Cuivre 

o,i9Ù<»,5. 

» 

1 
1 

Zinc  ordinaire 

Iridium 
Platine 
Or 
Charbon 

.'       . 

o,o53 

o,oî4 

< 0,038 

< 0,040 

Solution  de  chlorure       1 

» 

Argent 

» 

o,o43 

de  lodium. 

" 

Cuivre 

0,78 

o.oaS 

Eau 

«' 

Zinc  amalgamé 

» 

0,83 

» 

Chlorure  de  sodium. 

a5o 

1  Zinc  ordinaire 
1  Zinc  amalgamé 

Fer 

0,378 
0,469 

0,046 

Zinc  ordinaire 

Plomh 

o,5o3 

o,o4( 

Zinc  amalgamé 

ï 

0,33 

Fer 

Cuivre 

0,37  à  0,35 

1 

Plomh 

» 

0,37  ào,35 

* 

Chlorure  de  si 

ne. 

Eau 

Cuivre 

o,85 

, 

Chlorure  de  linc... 

Zinc  amalgamé 

» 

0,86 

. 

Sulfate  de  tû 

ne. 

Eau 

Zinc  ordinaire 

Cuivre 

o<998 

, 

Sulfaie  de  linc 

5oo    i 

Zinc  amalgamé 

■ 

>,o4 

. 

Soude  à  la  ckc 

lur. 

Eau 

Vooo    \ 

Zinc  ordinaire 

Cuivre 

1,06 

, 

Soudeà  la  chaux... 

.5o    i 

Zinc  amalgamé 

'• 

i.*^ 

. 
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D'après  les  considérations  exposées  plus  haut,  il  me  semble 
<]ue  la  force  électromolrice  minima  d'un  couple  à  un  seul  électro- 
l^te  doit  être  considérée  comme  la  force  électromotrice  vraie  du 
système;  la  surélévation  de  celte  force  jusqu'au  maximum  résul- 
terait de  l'addition  spontanée  de  produits  d'oiiydation  formés  par 
l'ioterventioD  de  l'air,  produits  dont  l'action  ne  devrait  pas  être 
confondue  avec  les  énergies  chimiques  mises  enjeu  dans  le  couple 
proprement  dit.  Je  me  permets  de  signaler  cette  observation  aux 
physiciens  qui  cherchent  à  établir  des  concordances  entre  les 
forces  électromotrices  des  piles  et  les  données  de  la  Thermo- 
chimie. 


Sur  les  indices  de  réfraction  des  ga^  comprimés; 
par  MM.  J.  Cbappdis  et  C.  Ritièbk. 

La  variation  de  l'indice  de  réfraction  des  gaz  avec  la  pression 
n'a  été,  jusqu'à  présent,  étudiée  que  sous  des  pressions  inférieures 
à  i"".  Les  physiciens  qui  se  sont  occupés  de  celte  question  se 
sont  placés  surtout  au  point  de  vue  de  l'Astronomie  et  leur  but  a 
été  de  fournir  les  données  indispensables  au  calcul  de  la  réfrac- 
tion atmosphérique. 

Les  remarquables  travaux  d'Andrews  sur  la  liquéfaction  de 
l'acide  carbonique  ont  conduit  ce  savant  expérimentateur  à  l'ob- 
servation de  phénomènes  intéressants  qni  se  produisent  dans  la 
masse  gazeuse  au  moment  de  son  changement  d'état.  Les  appa- 
rences bien  connues  qu'il  a  décrites  ne  peuvent  être  dues  qu'à 
des  variations  de  l'indice  du  gaz.  De  plus,  la  disparition  du  mé- 
nisque à  la  température  qu'on  a  appelée  température  critique, 
prouve  qu'à  ce  moment  îl  n'y  a  plus,  pour  le  corps  sniimis  à  l'ex- 
périence qu'un  indice  de  réfraction,  au  lieu  qu'à  des  températures 
inférieures  il  y  a  à  distinguer  l'indice  du  liquide  cl  l'indice  du 
gaz  Ces  faits  ont  paru  donner  quelque  intérêt  à  une  étude  des 
indices  sous  des  pressions  élevées. 

D'autre  part,  des  théories  proposées  par  d'éminents  physiciens 
relient  les  indices  des  gaz  à  leurs  autres  propriétés  physiques. 
C'est  ainsi  qu'on  admettait  autrefois,  avec  Itiol  cl  Arago,  que  le 
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pouvoir  réfringent  d'un  gaz —3 — (n  désignant  l'indice  el  d  la 
densilé),  éuît  constanl.  Cette  loi  n'est  plus  admise  aujourd'hui, 
mais  OD  lui  en  a  substitué  d'autres,  eti'on  a  réceinmentproposéla 

formule  -j ^  =  const.  Matheureusement,  tant  qu'on  reste  à  de 

basses  pressions,  n  est  très  voisin  de  l'unité  ;  on  trouve  que  n  —  i , 
qui  est  une  quantité  très  petite,  est  à  peu  près  proportionnel  à  d, 
et  l'espérience  ne  permet  pas  de  décider  entre  ces  diverses  for- 
mules qui  indiquent  toutes  celte  proportionnalité  comme  pre- 
mière approximation.  Des  observations  à  de  hautes  pressions 
permettront  seules  de  faire  justice  de  telle  ou  telle  de  ces  théo- 
ries. 

Les  premiers  essais  ont  été  tentés  par  la  méthode  suivante. 
Imaginons  une  lunette  pointée  sur  un  objet  lumineux,  par 
exemple  sur  un  réticule  éclairé.  Entre  ce  réticule  et  la  lunette, 
interposons  une  colonne  de  gaz  dont  nous  désignerons  la  longueur 
pare,  l'indice  par  n;  on  démontre  que  cela  produit  un  rappro- 
chement apparent  (  '  —  -  )de  l'objet;  il  faudra  donc,  pour  pointer 
de  nouveau  le  réticule,  reculer  la  luoette  de  cette  quantité;  ce 
déplacement  étant  mesuré  par  une  vis  micrométrique,  on  pourra 
en  déduire  n. 

Ce  mode  de  détermination  n'a  pas  présenté  une  sensibilité  suf- 
fisante, et  l'on  a  adopté  en  dernier  lieu  une  méthode  fondée  sur 
l'emploi  du  réfractomètre  interfércntiel  de  M.  Jamin.  Des  rayons 
fournis  par  une  source  de  lumière  monochromalique  sont  divisés 
par  un  premier  miroir  épais  en  deux  faisceaux  parallèles  dont  l'un 
traverse  une  colonne  de  gaz  comprimé.  Les  deux  faisceaux  sont 
ensuite  rassemblés  par  un  second  miroir  et  donnent  naissance  k 
des  frangea  d'interférence  qu'on  observe  dans  une  lunette  et  qui 
se  déplacent  dès  qu'on  change  la  pression  du  gaz. 

Ce  gaz,  préparé  à  l'état  de  pureté  et  desséché  avec  soin,  est  em- 
magasiné dans  un  réservoir  cylindrique  en  fer,  fermé  à  sa  partie 
supérieure  par  un  couvercle  solidement  boulonné;  une  lame  de 
platine  qui  sert  de  joint  assure  l'étanchéité  de  la  fermeture.  Ce 
couvercle  est  traversé  par  deux  tubes  flexibles  en  acier.  L'un 
d'eux,  d'une  grande  longueur,  pénètre  d'une  part  jusqu'au  fond  du 
réservoir  et  se  termine  à  son  autre  extrémité  par  un  tube  de  verre 
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de  a"  de  hauteur  placé  le  long  d'une  règle  verticale  divisée;  c'est 
le  tube  manomélri<(uc.  L'aiiire,  qui  s'arrête  à  la  partie  supérieure 
du  réservoir,  met  ce  dernier  en  communication  avec  le  tube  d'ob- 
servation qui  doit  ôtre  placé  sur  le  trajet  de  l'un  des  faisceaux 
interférents. 

Le  tube  d'ob-servation  est  un  épais  cylindre  d'acier  dans  lequel 

Kig.  I. 


on  a  introduit  deux  coquilles  A  et  B  Je  cuivre  rouge,  ajustées  de 
façon  à  y  pénétrer  à  frottement.  Ces  deux  coquilles  ont  été  préa- 
lablement rabotées  de  façon  qu'une  fois  mises  en  place,  elles  lais- 
sent entre  elles  un  tube  rectangulaire  dans  lequel  on  peut  glisser 
un  tube  sans  soudure,  en  platine,  qui  s'y  ajuste  exactement.  Ce 
tube  a  o"',20  de  long,  o",oi  de  haut  et  o°,oo5  de  large,  11  est 
fermé,  à  chacune  de  ses  extrémités,  par  une  glace  de  o™,©!  d'é- 
paisseur; cette  glace  est  solidement  maintenue  contre  l'ouverture 
bien  rodée  du  cylindre  d'acier  par  une  plaque  d'acier  percée  d'une 
ouverture  rectangulaire  et  reliée  au  cylindre  par  cinq  vis  de  pres- 
sion. 
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Sur  le  trajet  du  tube  d'acier  qui  relie  le  cylindre  au  réservoir, 
ost  placé  un  robinet  à  vis  qu'où  voit  sur  la  figure  et  qui  permet 
d'intercepter  ou  de  rétablir  à  volonté  la  communication  entre  ces 
deux  parties  de  l'appareil.  Le  réservoir  est  plongé  dans  un  haîn 
d'eau  muni  d'un  thermomètre  et  le  cylindre  est  entouré  d'écrans 
qui  le  préservent  contre  toute  variation  accidentelle  de  tempéra- 
ture. On  comprime  le  gaz  renfermé  dans  l'appareil  en  versant  du 
mercure  par  le  tube  manométrique;  on  déroule  ce  dernier  et  on 
élève  le  tube  de  verre  qui  le  termine  à  mesure  que  la  pression 
augmente. 

Pour  faire  une  observation,  on  procède  de  la  façon  suivante  : 
après  qu'on  a  établi  dans  l'appareil  la  pression  qui  doit  servir  de 
point  de  dépari,  et  placé  le  tube  de  verre  à  une  hauteur  telle  qne 
le  mercure  s'y  tienne  vers  la  partie  inférieure,  l'un  des  observa- 
teurs se  place  à  la  lunette  et  la  pointe  sur  une  frange  noire.  L'autre 
verse  peu  à  peu  dans  le  tube  de  verre  un  poids  déterminé,  par 
exemple  i'^  de  mercure;  les  franges  se  déplacent  et  l'on  compte 
le  nombre  de  celles  qui  passent  sous  le  réticule  de  la  lunette. 
Quand  la  nouvelle  position  d'équilibre  est  atteinte,  le  niveau  du 
mercure  s'est  élevé  à  la  fois  dans  le  tube  de  verre  et  dans  le  n^- 
servoir;  ces  deux  parties  de  l'appareil  ont  été  jaugées  et  calibrées 
avec  soin;  la  variation  du  niveau  dans  le  tube  fait  connaître  le 
poids  de  mercure  qui  y  est  resté  et,  par  suite,  le  poids  qui  a  péné- 
tré dans  le  réservoir  et  la  variation  du  niveau  dans  ce  dernier.  La 
différence  entre  les  variations  des  deux  niveaux  donne  la  variation 
de  pression,  et  le  déplacement  des  franges  permet  de  calculer  la 
variation  correspondante  de  l'indice.  Si  /ij —  n,  désigne  cette  va- 
riation, k  le  nombre  des  franges  et  X  la  longueur  d'onde  de  la  lu- 
mière employée  (lumière  jaune  du  sodium),  on  a 

Une  correction,  qu'il  est  facile  de  calculer  avec  la  loi  de  Biot  et 
Arago,  peut  être  nécessitée  par  la  variation  de  température  de  l'air 
ambiant.  On  réduit  de  même,  en  admettant  celte  loi,  toutes  les 
observations  à  une  même  température  de  l'air  comprimé. 

Les  auteurs  feront  connaître,  dans  une  prochaine  Communica- 
tion, les  résultats  de  leurs  recherches. 
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SÉANCE  DD  7  DËCEHBRE  1883. 

pnisiDENCK  DB  M.  lANSStN. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procéS'Verbal  de  la  séance  du  i6  novembre  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

HM.  BcmiiHn  (A.-L.)i  capitaine  du  Génie,  attaché  au  Dépât  des  fortirications. 
i  PaTis. 
DvHARTin  (Horace),  ingénieur  civil  i  Paris. 
GAS»i«t  (Jérôme)  horloger-électricien  ï  Gruissan  (Aude). 

M.  SiDOT,  dans  une  Lettre  adressée  au  Président  de  la  Société,  recon- 
naît que  M.  Margueritte  a  pris  autrefois  un  brevet,  mais  seulement  pour 
la  reproduction  des  pierres  précieuses  au  moyen  du  verre  à  acide  phos- 
phorique;  mais  il  déclare  qu'il  n'a  pas  connaissance  que  des  essais  aient 
jamais  été  faits  par  M.  Margueritte  pour  l'application  de  ce  verre  aux 
usages  de  l'Optique  ou  de  la  Chimie. 

M.  DB  RoxiLLï  rappelle  que  les  propriétés  optiques  du  verre  trouvé 
par  M.  Margueritte  ont  été  étudiées  par  Verdet  et  par  Foucault  et  qu'en 
i855  des  essais  ont  été  faits  sur  une  grande  échelle  à  l'usine  de  MM.  Maés 
et  Clémandoi. 

M.  PoTiBH,  au  sujet  de  la  pile  de  M.  Grezel,  rappelle  à  la  Société  qu'en 
août  i88i  MM.  Chapron  et  Delalande  ont  pris  un  brevet  pour  une  pile 
semblable  à  celle  de  M.  Grezel.  Cette  pile,  qui  se  trouve  déjà  dans  le  com- 
merce, a  été  étudiée,  en  particulier,  par  Sir  W.  Thomson,  qui  en  a  été 
très  satisfait. 

M.  MàScart  présente  à  la  Société  quelques-uns  des  appareils  qui  lui 
servent  pour  la  détermination  des  éléments  magnétiques  en  valeur  ab- 
solue : 

1'  Un  théodolite-boussole  de  Briinner,  de  dimensions  moyennes,  qui 
permet  de  mesurer  à  la  fois  la  déclinaison  et  ta  composante  horizontale; 

a°  Un  théodolite-boussole  de  BrQnner,  de  dimensions  réduites.  Cet  ap- 
pareil, qui  sert  également  pour  ta  déclinaison  et  la  composante  horizontale, 
est  contenu  dans  une  boite  dont  les  dimensions  extérieures  sont  inférieures 
à  o^iSO.  Les  cercles  gradués,  dont  le  verni er  donne  directement  la  minute, 
ont  un  diamètre  qui  n'atteint  pas  o'iog.  Cet  appareil  a  été  construit  plus 
spécialement  pour  les  observations  en  voyage; 

3°  Une  boussole  d'inclinaison  de  Briinner,  de  même  grandeur  que  le 
théodolite  précédent.  Les  cercles  ont  également  moins  de  o^.og  de  dia- 
mètre, et  la  longueur  de  l'aiguille  est  seulement  de  o*,o63. 

Ces  petits  appareils   donnent   d'aussi  bons  résultats  que  tes  grands;  de 
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plus,  les  barreaux  étant  relativement  courts,  leurs  oscillations  sont  rapides, 
et  ta  durée  totale  de  l'observation  est  considérablement  réduite;  c'est  ainsi 
que  la  mesure  de  la  déclinaison  ne  demande  pas  plus  de  dix  à  quinze  mi- 
nutes, et  qu'en  trente  minutes  au  plus  on  fait  toutes  les  opérations  que 
comporte  une  mesure  complète  de  l'inclinaison  ; 

4*  Une  boussole  magnétique  d'induction,  qui  permet  de  déterminer  l'in- 
clinaison en  cherchant  la  direction  autour  de  laquelle  on  peut  faire  tourner 
une  bobine  sans  que  l'action  de  la  Terre  produise  aucun  courant  induit. 

Cet  appareil  parait  donner  des  résultats  au  moins  aussi  précis  que  les 
boussoles  ordinaires  d'inclinaison. 

A  cette  occasion,  M.  Mascart  examine  la  disposition  employéehabituelle- 
ment  pour  déterminer  la  composante  horiiontale  par  la  méthode  de  Gauss 
et  discute  le  degré  de  précision  que  comportent  les  observations. 

M.  Javal  expose,  en  quelques  mots,  les  principes  de  la  ventilation  et  du 
chauITage  des  lieux  habités.  M.  Javal  critique  l'extraction  de  l'air  vicié  par 
le  bas  de  la  salle  et  l'introduction  de  l'air  pur  par  le  haut.  L'air  vicié  qui 
sortdupoumon,  ayant  une  température  voisine  de  35°,  monte,  et  par  con-- 
séquent  c'est  vers  le  haut  de  la  pièce  qu'il  faut  placer  les  gaines  d'extrac- 
tion. L'air  pur  doit  être  introduit  par  le  basa  une  température  modérée, 
)6°  a  18",  pour  qu'il  ne  s'élève  pas  trop  vile  dans  l'atmosphère  de  la  salle. 


SiAIOE  Dïï  21  DÉGEmBE  1$83. 

PRÉSIDENCE  DE  M.  lANSSKN. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  7  décembre  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  Pons,  Secrétaire  de  la  Faculté  de  Médecine. 

Mebciek,  Préparateur  des  travaux  pratiques  de  Physique,  i  la  Faculté  de 

Médecine. 

M.  Br.Avisn  rend  compte  des  expériences  qu'il  a  faites  à  l'École  supé- 
rieure de  Télégraphie  pour  l'étude  des  courants  telluriqucs  au  moyen  d'un 
appareil  enregistreur  semblable  à  celui  dont  se  sert  M.  Maseart  pourTen- 
registremenl  photographique  des  trois  composantes  du  magnétisme  ter- 
restre. 

Les  appareils  magnétiques  sont  remplacés  par  des  galvanomètres  apé- 
riodiques de  MM.  Marcel  Deprei  et  d'Arsonval,  formés  d'un  cadre  mobile 
entre  les  deux  pâles  d'un  fort  aimant.  Les  oscillations  de  ce  cadre  sont  à 
peu  près  nulles  lorsqu'on  réunit  les  bornes  auxquelles  aboutit  le  fil  qui 
une  dérivation  {shunt)  de  faible  résistance,  égale,  suivant 
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les  cas,  ^  TSi  "tir  "^  ^^  celle  du  fil  du  cadre.  Ud  petit  miroir  est  collé  sur  le 
fil  de  suspension  el  renvoie  sur  l'appareil  eu  régis  Ire  ur  l'image  d'une  faible 
luuière,  produite  par  une  lampe  au  gazogène.  Trois  galvanomètres  pareils, 
on vena blême nt  placés,  servent  à  l'élude  simultanée  des  courants  tellurî- 
qucs  sur  trois  lignes  difTérentes.  On  prend  chaque  matin  la  constante  des 
galvanomètres  au  moyen  d'un  élément  Daniell  et  d'un  circuit  de  aooooohms 
de  résisunce. 

Pour  obtenir  des  résultats  comparables,  on  a  adopté  poar  la  résistance 
totale  des  circuits  le  chilTre  de  loooo  ohms,  qu'on  réalise  en  complétant  la 
résistance  des  lignes  par  des  rhéostats. 

Les  lignes  qui  ont  été  soumises  jusqu'ici  aux  expériences  sont  celles  de 
Paris  à  Nancy,  Lyon,  Lille  et  le  Havre.  Elles  ont  conduit  au\  résultats 


Deux  fils  de  Paris  à  Nancy,  l'un  souterrain  passant  par  Reims,  et  l'autre* 
aérien  passant  par  Ch&lops,  ont  constamment  fourni  des  courbes  absolu- 
ment identiques;  les  courants  telluriques  dépendent  donc  uniquement  de 
ta  position  des  points  extrêmes.  Les  courbes  que  donnent  les  courants  de 
la  ligne  de  Paris  à  Nancy  sont  les  mêmes  que  celles  de  la  ligne  de  Paris  à 
Bar-le-Duc  et  de  Paris  à  Châlons,  et  accusent  seulement  une  différencs 
dans  l'intenaité,  qui  est  proportionnelle  à  la  longueur  de  la  ligne.  Le  résul- 
tat est  encore  le  même  lorsque  l'on  compare  une  longue  ligne,  de  Paris  à 
Châlons,  el  une  ligne  très  courte  de  8'"°  de  longueur,  du  poste  central  de 
Paris  au  bastion  de  la  porte  de  Flandres,  à  part  quelques  légers  change- 
ments dans  la  forme  des  courbes,  tenant  à  ce  que  les  deux  lignes  n'ont  pas 
exactement  la  même  direction.  Pour  cette  dernière  expérience,  il  a  fallu 
réduire  à  looo  ohms  la  résistance  totale. 

Sur  deux  lignes  qui  ont  leur  direction  contraire  par  rapport  à  Paris, 
telles  que  Paris-Lille  et  Paris-Lyon  ou  Dijon,  on  trouve  toujours  à  chaque 
instant  des  courants  dont  la  direction  est  contraire  par  rapport  au  point 
d'observation,  et,  qui,  par  conséquent,  ont  le  même  sens  sur  les  lignes  :  ces 
courants  suivent  les  mêmes  phases. 

Pour  les  lignes  orientées  du  nord  au  sud,  les  courants  telluriques  ont 
chaque  matin,  de  8°  à   midi,  une  direction  constante  et  atteignent  leur 

La  grandeur  de  la  force  électromotrice  atteint  à  certains  moments,  sur 
une  ligne  de  SSo'",  une  valeur  de  3  à  3  volts,  qui  est  considérablement  dé- 
passée pendant  les  orages  magnétiques. 

Quant  à  la  véritable  direction  des  courants  terrestres,  elle  se  détermine 
facilement  à  chaque  instant  en  prenant  sur  deux  lignes  différentes  deux 
points  qui  ont  le  même  potentiel,  en  traçant  par  ces  points  une  ligne 
droite,  qui  représente  la  courbe  équipoteniielle,  et  en  menant  une  normale 
à  cette  ligne. 
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Elude  des  courants  lelluriques;  par  M,  E.-E.  Blavier. 

Le  Congrès  des  électriciens,  qui  s'est  tenu  à  Paris  pendant 
l'Exposition  internationale  d'électricité  de  i88t,  a  appelé  l'atten- 
tion sur  l'intérêt  que  peut  ofTrir  l'observation  des  courants  élec- 
triques qui  parcourent  la  surface  de  la  terre  et  a  renvoyé  l'élude 
de  cette  question  à  la  Conférence  internationale  pour  la  détermi- 
nation des  unités  électriques,  qui  s'est  réunie  à  Paris  le  aC  oc- 
tobre 1882.  Dans  cette  Conférence  on  a  émis  les  vœux  : 

«  1°  Que  certaines  lignes,  même  de  petite  longueur,  indépen- 
dantes du  service  télégraphique  général  dans  chaque  pays,  soient 
consacrées,  d'une  manière  exclusive,  à  l'étude  des  courants  ter- 
restres ; 

»  2"  Que  les  grandes  lignes,  particulièrement  les  lignes  sou- 
terraines, soient  utilisées  le  plus  fréquemment  possible  pour  des 
recherches  de  même  nature,  ces  lignes  étant  dirigées  de  préfé- 
rence du  sud  au  nord  et  de  l'est  à  l'ouest,  les  observations  ayant 
lieu  le  même  jour,  par  exemple  lé  dimanche,  dans  les  différents 
pays.  » 

Les  courants  telluriques  n'ont  pu  jusqu'ici  être  étudiés  d'une 
manière  continue,  par  suite  de  l'impossibilité  d'utiliser  pour  cet 
objet  les  fils  télégraphiques,  qui  suffisent  à  peine  au  Ij^fîc.  A  la 
suite  des  grandes  perturbations  magnétiques  seulement,  on  a  pu, 
en  relevant  les  observations  faites  par  les  employés  dans  les  bu- 
reaux télégraphiques,  dresser  des  Tableaux  ou  des  courbes  qui 
donnent  une  idée  approximative  de  la  direction  et  de  l'intensité 
de  ces  courants  à  différents  instants. 

En  France,  par  suite  de  la  construction  récente  d'un  certain 
nombre  de  lignes  souterraines,  plusieurs  fils  conducteurs  se  sont 
trouvés  provisoirement  disponibles  ;  j'en  ai  profité  pour  demander 
à  M.  le  Ministre  des  Postes  et  des  Télégraphes  l'autorisation  de  les 
utiliser  pour  l'étude  et  l'enregistrement  automatique  des  courants 
terrestres.  Cette  autorisation  m'ayant  été  accordée,  j'ai  fait  con- 
struire, par  M.  Jules  Duboscq,  un  appareil  enregistreur  semblable  à 
celui  qu'emploie  M.  Mascart,  à  Saint-Maur,  pour  l'enregistrement 
simultané  des  trois  composantes  du  magnétisme  terrestre. 
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Cet  appareil  comprend  une  horloge  qui  fait  descendre  d'un 
mouvement  uniforme,  pendant  vingt-quatre  heures,  un  cadre  sur 
lequel  est  fixée  une  feuille  de  papier  préparé  au  gélatinobromure 
d'argent,  de  o",  q6  de  hauteur  sur  o",  2 1  de  largeur.  Cette  feuille 
passe  devant  une  fente  étroite  que  traversent  les  rayons  lumineux 
rédéchis  par  l'instrument  dont  on  veut  enregistrer  les  indica- 
tions. 

L'image  est  ensuite  développée  et  fixée  par  une  immersion  de 
la  feuille  dans  un  hain  d'oxalate  de  potasse  et  de  sulfate  de  fer, 
puiâ  dans  un  bain  d'hyposutfite  de  soude. 

Une  lampe  alimentée  au  gazogène  est  placée  au-dessus  de  la 
fente  et  fournit  la  lumière;  elle  est  entourée  d'une  enveloppe  mé- 
tallique ayant  trois  ouvertures  munies  de  lentilles,  dont  l'une 
envoie  les  rayons  lumineux  normalement  et  les  deux  autres  paral- 
lèlement à  la  surface  du  papier  préparé. 

Les  rayons  sont  réfléchis  par  de  petits  miroirs  fixés  à  la  partie 
mobile  des  instruments  d'observation  et  renvoyés  sur  la  fente, 
directement  pour  l'un  d'eux,  et  par  l'intermédiaire  de  deux  pHsmes 
pour  les  deux  autres. 

Sur  la  feuille  de  papier  se  trouvent  marquées  automatiquement, 
au  milieu,  sur  une  largeur  deo°,07,  les  courbes  qui  correspondent 
à  l'instrument  placé  en  face,  et,  de  chaque  cAté,  sur  une  largeur 
égale,  les  courbes  qui  correspondent  aux  deux  autres,  convenable- 
ment placés. 

Les  galvanomètres  dont  je  me  suis  servi  pour  l'enregistrement 
des  courants  telturiques  sont  des  galvanomètres  apériodiques  de 
MM.  Marcel  Deprez  et  d'Arsonval.  Chacun  d'eux  comprend  un 
aimant  fixe  entre  les  branches  duquel  se  meut  un  petit  cadre;  au- 
tour de  ce  dernier  est  enroulé  le  fil  conducteur  qui  forme  environ 
5o  tours.  Ce  cadre  est  maintenu  par  deux  fils  d'argent  verticaux, 
fixés  l'un  à  la  partie  supérieure  et  l'autre  à  la  partie  inférieure, 
qui  lui  permettent  d'osciller.  Un  petit  miroir,  qui  renvoie  la  lu- 
mière sur  la  fente  de  l'enregistreur,  est  collé  sur  le  fil  supé- 
rieur. 

Les  oscillations  du  cadre  au  moment  des  variations  d'intensité 
du  courant  sont  à  peu  près  nulles,  par  suite  de  l'efi'et  d'induction 
qui  se  produit  dans  le  conducteur  lorsque  les  bornes  sont  réunies 
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par  nm  fit  tic  dérivation  ofTranL  une  faible  résistance,  avanlagc 
précieux  pour  le  genre  d'expériences  que  j'avais  à  faire. 

Les  heures  sont  marquées  pholographiquement  sur  les  maires 
de  la  feuille  de  papier.  A  cet  eflet,  cette  feuille  est  mainteaue  entre 
deux  glaces  de  verre  dont  l'une,  transparente,  est  exposée  aux 
rayons  lumineux  réfléchis  par  les  miroirs,  tandis  que  l'antre,  noir- 
cie, porte  sur  le  bord  des  découpures  également  espacées,  corres- 
pondant aux  vingt-quatre  heures  de  U  journée.  Il  suffit  de  pré- 
senter pendant  un  instant  celte  dernière  glace  à  la  lumière, 
pendant  que  l'épreuve  photographique  se  trouve  encore  au-dessous, 
pour  que  les  découpures  se  reproduisent  sur  le  papier,  et  de  noter 
l'heure  du  commencement  du  mouvement. 

Ce  qu'il  importait  de  mesurer,  c'était  non  l'intensité  du  courant 
tellurique,  qui  varie  suivant  la  résistance  du  circuit,  mats  la  force 
électro motrice  existant  à  chaque  instant  entre  les  deux  points  du 
sol  en  relation  avec  le  fîl  télégraphique.  Dans  ce  but,  j'ai  rendu, 
dans  toutes  les  expériences,  la  résistance  totale  du  circuit  con- 
stante par  l'addition  de  bobines  et  de  rhéostats  convenablement 
choisis.  Cette  résistance  constante  a  été  fixée  à  iooooohms(iooo''' 
de  fd  de  fer  à  4'°'°)>  résistance  considérable  qui  a  l'avantage  d'éli- 
miner les  effets  secondaires,  induction  et  dérivation  des  fils  voi- 
sina, variation  de  la  température,  effet  de  l'électricité  atmosphé- 
rique, polarisation,  etc. 

Il  était,  en  outre,  nécessaire  de  déterminer  fréquemment  la 
constante  des  galvanomètres,  qui  pouvait  changer  par  suite  des  va- 
riations de  tension  du  fîl  qui  supporte  les  cadres. 

Chaque  matin  on  prend  cette  constante  en  remplaçant  pendant 
un  instant  le  circuit  soumis  à  l'expérience  par  un  circuit  local, 
toujours  le  même,  de  30000  ohms  de  résistance  et  comprenant 
I  élément  Daniell. 

Un  premier  trait  donné  sur  le  papier  par  le  galvanomètre  cor- 
respond au  cas  où  aucun  courant  ne  passe  ;  un  second  correspond 
au  cas  ou  le  courant  d'essai  est  erfvoyé  dans  un  sens,  et  un  troi- 
sième au  cas  où  ce  courant  est  envoyé  en  sens  opposé. 

L'intensité  du  courant  qui  produit  les  deux  dernières  marques 
csi  d'environ  ; ;j^,  soit  • d'ampère. 
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Une  ligne  droite,  parallèle  au  mouvcinenl  du  papier,  menée  par 
le  point  qui  correspond  à  l'absence  de  tout  courant,  peut  servir 
d'axe.  Les  résistances  du  circuit  d'essai  et  du  circuit  soumis  aux  ex- 
périences étant  dans  le  rapport  de  a  à  i ,  la  force  électro motrice  du 
courant  tellurique,  à  chaque  moment,  est  donnée  en  volts  par  le 
rapport  entre  le  double  de  l'ordonnée  correspondanie  de  la  courbe 
et  l'ordonnée  du  point  marqué  par  le  courant  d'essai. 

Quant  aux  Ttls  de  dérivation  (ou  shunts)  employés  pour  les  gal- 
vanomètres, leur  résistance  varie,  suivant  la  longueur  des  lignes 
soumises  aux  expériences,  de  ^  à  j  de  la  résistance  du  fil  enroulé 
sur  le  cadre.  On  règle  cette  résistance  de  façon  que  tes  courbes  ne 
dépassent  pas,  autant  que  possible,  les  limites  de  la  portion  de  la 
feuille  qui  est  consacrée  à  l'enregistrement. 

La  constante  de  chaque  instrument  étant  prise  avec  son  shunt, 
on  n'a  pas  à  se  préoccuper  de  la  résistance  de  ce  dernier  pour 
l'interprétation  des  courbes. 

Les  expériences  ont  commencé  à  la  fin  du  mois  de  juillet  der- 
nier et  durent  encore  ;  elles  n'ont  subi  que  quelques  interruptions 
partielles,  dues  à  ta  nécessité  où  nous  nous  sommes  quelquefois 
trouvés  de  rendre  au  service  les  fils  qui  avaient  été  mis  à  notre 
disposition. 

J'ai  été  secondé  dans  cette  étude  par  M.  Henry  Terrai,  agent 
spécial  attaché  à  l'Ecole  supérieure  de  Télégraphie,  qui  est  parvenu 
promptement  à  obtenir  des  épreuves  très  nettes  et  a  eu  l'idée  de 
les  reproduire  par  les  procédés  photographiques  ordinaires. 

Les  lignes  qui  ont  été  soumises  jusqu'ici  aux  expériences  sont 
celles  de  Paris  à  Nancy,  Lille,  Lyon,  le  Havre,  et  celles  du  poste 
central  de  Paris  (io3,  rue  de  Grenelle)  aux  guérites  de  coupures 
des  fils,  à  la  porte  de  Flandres  et  à  la  porte  de  Vincennes.  Je  vais 
indiquer  les  principaux  résultats  obtenus  jusqu'à  ce  jour. 

Un  des  faits  importants  qui  ressortent  de  la  comparaison  des 
courbes  est  que  la  direction  et  l'intensité  des  courants  telluriques 
dépendent  uniquement  de  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux 
points  où  le  lil  conducteur  est  en  communication  avec  la  terre  et 
sont  indépendantes  de  son  trajet.  Ainsi,  de  Paris  à  Nancy,  deux 
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Hls,  l'un  aérien,  passant  par  Châlons,  el  l'autre  souterrain,  passant 
par  Reims,  fournissent  toujours  des  courbes  absolument  iden- 
tiques. 

On  peut  en  conclure,  contrairement  à  une  opinion  généralement 
admise,  que  les  lignes  souterraines  ne  sont  pas  plus  influencées 
que  les  lignes  aériennes  par  les  courants  terrestres.  Si  ces  couranls 
troublent  un  peu  plus  la  transmission  sur  les  lignes  soutcrraiues, 
cela  tient  à  ce  que  leurs  conducteurs  en  cuivre  offrent  moins  de 
résistanc  cet  à  ce  qu'on  emploie  pour  les  desservir  des  piles  plus 
faibles  et  des  appareils  plus  sensibles. 

Non  seulement  les  courants  tellurîques  sont  identiques  sur  deux 
fils  qui  aboutissent  aux  deuit  mêmes  points,  mais  encore  ils  sont 
très  sensiblement  les  mêmes  sur  deux  lîls  de  même  longueur  qui 
ont  à  peu  près  la  même  direction,  de  Paris  à  Reims  et  de  Paris  à 
Châlons  par  exemple. 

Pour  deux  lignes  de  longueurs  dilTérentes,  mais  qui  ont  la  même 
direction,  par  exemple  de  Paris  à  Nancy  et  de  Paris  à  Châlons,  les 
couranls  qui  parcourent  les  fils  suivent  exactement  les  mêmes 
phases,  mais  leur  intensité  est  en  raison  de  la  distance  des  points 
extrêmes,  la  résistance  totale  étant,  bien  entendu,  la  même  dans  les 
deux  cas. 

En  augmentant  la  résistance  de  la  dérivation  entre  les  bornes  du 
galvanomètre  en  relation  avec  le  (il  le  plus  court,  en  la  doublant 
par  exemple,  pour  le  galvanomètre  du  fil  de  Paris  à  Châlons,  on 
reU'ouve  identiquement  les  mêmes  courbes  que  pour  le  fil  le  plus 
long,  Paris-Nancy, 

Le  résultat  est  le  même  lorsqu'on  compare  les  courbes  que 
donnent  deux  grandes  lignes  situées  des  deux  eûtes  de  Paris  et 
sur  le  prolongement  l'une  de  l'autre,  telles  que  les  lignes  Paris- 
Lille  el  Paris-Lyon.  Mais  les  courants  sur  la  tigne.de  Paris-Lyon 
sont  naturellement  plus  intenses  et  indiquent  toujours  une  diffé- 
rence de  potentiels  proportionnelle  à  la  distance  des  points 
extrêmes. 

Cette  loi  se  vérifie  même  lorsqu'on  compare  une  grande  ligne, 
comme  celle  de  Paris  à  Châlons,  avec  une  ligne  très  courte,  de  8^* 
à  10^°  de  longueur,  allant  du  poste  central  de  Paris  (i"3,  rue  de 
Grenelle)  à  la  caserne  située  près  de  la  porte  de  Flandres,  ou  à  la 
guérite  télégraphique  qui  se  trouve  à  la  porte  de  Vîucennes. 
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En  conservant,  pour  l'oliservalion  des  courants  sur  ces  deux 
dernières  lignes,  la  résistance  totale  -de  loooo  ohms,  on  n'obtient 
que  des  variations  insignifiantes  d'intensité;  mais,  en  rt^duisant 
cette  résistance  à  looo  ohms,  on  retrouve  les  mêmes  variations 
que  sur  la  ligne  de  Paris  à  Châlons,  avec  une  légère  différence 
toutefois  pour  la  ligne  de  ta  porte  de  Flandres,  tenant  à  ce  que 
sa  direction  n'est  pas  ah.solumeat  la  même  que  celle  de  Paris  i 
Châlons. 

Lorsque  ia  résistance  totale  est  réduite  à  lOoo  ohms,  on  con- 
state uue  légère  force  éiectromotrice,  due  à  la  dîflerence  d'action 
chimique  des  plaques  de  terre,  qui  a  pour  résultat  de  déplacer 
les  courbes  par  rapport  à  l'axe  correspondant  h  l'absence  de 
tout  courant;  mais  ce  déplacement  ne  gène  en  rien  l'observation: 
il  sufTit,  en  effet,  d'orienter  convenablement  le  miroir  supporté 
par  le  lîl  de  suspension  pour  que  les  traces  laissées  par  la  lumière 
se  trouvent  dans  l'espace  consacré  à  l'enregistrement, 

11  parait  donc  probable  qu'on  pourra  arriver  à  étudier  complè- 
tement les  variations  du  courant  telluriqueau  mojien  d'un  certain 
nombre  de  fils  de  faible  longueur  rayonnant  d'un  point  central. 

J'ai  voulu  m'assurer  que  les  courbes  du  courant  tellurique  ne 
sont  pas  troublées  par  l'effet  des  transmissions  télégraphiques  du 
poste  central,  dont  nous  empruntons  le  fil  de  terre.  Dans  ce  but, 
nous  avons  pris  d'abord  une  seconde  communication  avec  le  sol, 
située  à  une  trentaine  de  mètres  de  celle  qui  sert  aux  transmissions, 
etnousavonsemplojéundesdeux  fils  de  terre  pour  un  des  conduc- 
teurs de  Paris  à  Nancy  et  le  second  pour  l'autre  conducteur;  les 
courbes  ont  été  identiques.  Nous  avons  ensuite  pris  la  terre  à  Vi- 
rofiaypourun  des  conducteurs  et  à  la  station  centrale  pour  l'autre; 
nous  avons  obtenu  les  mêmes  résultats.  Enfin,  nous  avons  com- 
paré un  fil  de  Paris  à  Nancy  avec  un  fil  allant  de  Chàlons-sur- 
Marne  à  Viroflay  ;  nous  avons  encore  eu  les  mêmes  courbes, 
modifiées  seulement  par  la  variation  de  distance  des  points  ex- 
trêmes. 

En  réglant  convenablement  les  shunts  des  galvanomètres,  on 
peut,  presque  toujours,  obtenir  avec  des  fils  qui  ont  une  même 
direction,  mais  des  longueurs  différentes,  des  courbes  qui  peuvent 
se  superposer. 
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Les  couranls  tclluriqucs  varient  cuiislainmenl  de  sens  et  d'in- 
tensité; parfois,  au  milieu  d'uncpériode  relalivemenlassez  calme, 
uu  observe  un  courant  qui  s'accroît  rapidement  pendant  une  heure 
ou  deux,  puis  décroit  et  change  de  sens.  La  force  éleclromotrice 
sur  une  ligne  de  SSo*"",  comme  celle  de  Paris  à  Nancy,  atteint 
souvent  2,  3  et  4  volts. 

fendant  les  orages  magnétiques,  et  il  s'en  est  manifesté  plusieurs 
pendant  la  durée  de  nos  expériences,  la  force  électromotrice  at- 
teint des  valeuri!  beaucoup  plus  considérables  et  change  rapide- 
ment de  sens.  L'image  du  point  lumineux,  réiléchie  par  le  miroir 
du  cadre,  sort  à  chaque  instant  de  l'espace  consacré  à  l'enregis- 
trement. 

Pour  deux  lignes  qui  sont  situées  dans  le  prolongement  l'une 
de  l'autre,  les  courbes  sont  semblables,  mais  de  sens  opposé 
naturellement.  On  constate  seulennent  quelques  dilTércnces  lors- 
que les  hgnes  sont  très  longues,  comme  celles  de  Paris  à  Lille  et 
de  Paris  à  Dijon  ou  à  Lyon,  et  encore  ces  différences  peuvent- 
elles  tenir  à  ce  que  les  lignes  n'ont  pas  absolument  la  mâme  di- 
rection. 

On  peut  déduire  des  courbes  obtenues  sur  deus  lignes  ayant  des 
directions  différentes,  comme  celle  de  Paris  à  Nancy  et  celle  de 
Paris  à  Dijon,  la  véritable  direction  du  courant  lellurique  à  chaque 
instant.  En  effet,  la  dilïércnce  de  potentiel  étant  proportionnelle 
à  la  dislance  des  points  extrêmes  sur  une  même  ligne  droite,  on 
peut  facilement  trouver  sur  les  deux  lignes  deux  points  dont  le 
potentiel  est  le  même;  la  droite  qui  passe  par  ces  deux  points  est 
une  courbe  éqiiipotentielle,  et  la  normale  à  cette  ligne  représente 
la  direction  du  courant  teilurique. 

Les  courants  circulent  généralement  dans  la  dii-ection  du  nord- 
ouest  au  sud-est,  et  réciproquement;  mais  souvent  leur  direction 
change,  et  ils  vont  quelquefois  du  nord  au  sud,  du  uord-est  au 
sud-ouest,  de  l'est  à  l'oueslet  réciproquement. 

Il  est  encore  impossible  de  donner  la  loi  générale  de  ces  courants, 
si  tant  est  qu'on  puissey  parvenir.  ïouteloîs  il  résulte,  de  Ja  com- 
paraison des  courbes  obtenues  pendant  plusieurs  mois,  qu'en 
France,  tous   les  matins  de  9''  à  midi,  le  courant  miu'che  du  nui-d 
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au  sud  ou  plutdl  du  nord-nord- est  au  sud-sud-ouesl  et  atteint  son 
maximum  d'intensité  vers  io''3o". 

Les  courants  telluriqucs  ont  évidemment  une  liaison  intime 
avec  les  variations  du  magnétisme  de  la  Terre.  Ils  en  peuvent  être 
la  cause  principale  ou  l'effet;  cette  question  ne  pourra  être  résolue 
que  par  une  comparai:îon  des  courbes  électriques  et  des  courbes 
magnétiques.  L'étude  atteolive  des  premières  permettra  également 
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de  décider  si  les  mouvements  du  Soleil  et  de  la  Lune  ont  une  in- 
fluence inductrice,  comme  le  pensent  quelques  savants. 

La  figure  ci-jointe  est  la  reproduction  par  la  photogravure  des 
courbes  obtenues  pendant  une  journée  assez  agitée  (du  i"  dé- 
cembre lo""  du  matin  au  a  décembre  9''8"  du  matin).  A  gauche 
sont  marqués  les  traits  qui  donnent  les  courants  des  trois  galvano- 
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mélres  et  correspondent,  aiasi  qu'il  a  été  dît  plus  haut,  à  „^,^ 
d'ampèpe. 

Les  courbes  C  et  B  sont  fournies  par  les  lignes  de  Paris  à  Chft- 
Ions  et  de  Paris  à  Dijon  (fils  laS  et  07). 

La  résistance  totale  est  de  looiS  ohms  pour  le  premier  circuit 
et  de  loooo  ohms  pour  le  second^  les  shunts  des  deux  galvano- 
mètres sont  -^  et  ^. 

La  troisième  courbe,  A,  est  fournie  par  une  ligne  de  9^™  à  10^" 
allant  du  poste  central  de  Paris  à  la  guérite  de  l'est  (porte  de 
Flandres).  La  résistance  totale  du  circuit  est  seulement  de 
ioi5  ohms,  et  le  shunt  du  galvanomètre  de  ^. 
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Capillarité;  par  M.  Tenfxtem,  br,  in-8''. 
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Étude  relative  aux  variations  de  la  température  de  l'air,  des  eaux  de  la 
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l'anglais  par  M.  I.  Raynaud. 

Formubire  pmtique  de  VElcciricicn  (i"  année,  )883);  par  M.  E.  Huspitn- 
lirr,  1  vol.  in-8*. 
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(«r  M.  G.  ffir-lFiiiHHii,  Lr.  in-S". 
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Sur  la  théorie  des  lij;ures  éqiii  potentielles  obtenues  par  la  méthode  électro- 
chimique;  par  M.  A.  Gitèbli/inl,  br.  in-4°. 
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H.  E.  Miic/i,  br.  in-S*. 
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La  tnctioB  électrique  par  accumula  leurs  appliquée  aux  trameande  Raria; 
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Recherches  sur  la  comparaison  pholomélrique  des  diverses  parties  d'un 
même  spectre  ;  par  MM.  Macé  de  Lépinay  et  Nktili,  br.  10-8°. 

On  a  Wedge-and-Oiaphragra  Photometer;  par  H.  Boben  Sabine,  br.  in-8*. 

Une  petite  illasion  d'opliqae,  par  U.  /.  Plateau,  br.  in-8*. 

Intomo  allo  scopriiore  dl  una  singolare  illusione  ottica;  par  M.  G.  Gwi, 
br.  in- 4*. 

Modo  per  oltenere  la  aensazione  del  bianco  colla  roUzione  di  uno  spetlro 
cin;olare;  par  M.  G.  Guviy  br.  in-4". 
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Suf  le  phénomène  de  l'oione.  --  Sar  le  ^lectre  d'absorption  de  l'acide  per- 
nitrique;  piir  U.  J.  ChappitU,  br.  in-j°. 

Sur  les  scnsalinng  que  l'auteur  éprouve  dans  les  yeux;  par  H.  /.  Plateau, 
br.  in-8*. 

Les  configura  lions  de  la  grande  comète  de  iS8a  a  [irédiles  d'après  la  théorie 
desondej  coamiquea;  pur  M.  Sclm-eitoff. 

[Jntersuchungen  iiber  ScbmierËlo;  par  M.  S.  Lamansky,  br.  in-S". 

Rapport  de  M.  A.  Crova  sur  les  expériences  fuites  à  Montpellier  pendant 
l'année  iSSi  parla  CornmissioD  des  appareils  polaires,  br.  in-j*. 

Die  S|if ctren  dcr  chemischen  Vertindungen  ;  par  M.  /.  Muter,  br.  in-S". 

Études  sur  les  orages  de  grêle  dans  le  Ciinlon  de  Vaud  ;  par  H.  H.  DufiHir, 
br.  iQ-8°. 

Observiition^  météorologiques  Tailes  â  firaîla  pendant  les  années  1879  i  i88d; 
par  MU.  Strfiiii  et  C.  HcpUft,  br.  in-4-. 

N.  B.  ~  Tojs  les  Ouvrages  de  la  Bibliothèque  sont  à  la  disposition  de 
iUM.  les  Membres  de  la  Société.  Les  Membres  habitant  la  provinre  auront  à 
payer  les  Trais  de  poste  pour  les  Ouvrages  qui  leur  seront  envoyé*  en  commu- 
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SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DE  PHYSIQUE. 


a,  BUB   DB   RBNHBS,   44- 
(1884t.) 


BUREAU. 

KM.  Potiu,  Préttdent. 

iiktxi,  rice-Pi^siilem. 
JoVBIBT,  Secrétaire  g^iiérnt, 
FOUBSBIIUU,  Secrétaire . 

Bkcqorrbl  (Henri),  fice-Seer^tnire. 
Havrit,  JrthMste-Trétorier. 


CONSEIL. 


MtmèrM  riiiJaiitt  ! 
MU.   CjknpBNTIRB. 

Febnbt. 

goitlisr. 

POLLABD. 

COUUBB. 
LiPPKANN 
RiirNAVD 

De  Rohiuv 

DorBT. 

HEHC4DIEII. 
VlOLLE . 
WOLF. 


Utmhreà  non  réiiaaalt  : 

i8Sa.    MH.  Cbova  (Honlpellier),  1881. 

Uach  (Prague). 
PiBABD  (Liège). 
Tbbquek  (Lille). 

i883.  EooBOPP  (Varsovie).  i883 

Va»  dbb  HRf<8BBcG0iiB(Gandl. 
THOLLon  (Nire). 
Xahbed  [Saintes). 

1.B84.  Blondlot  (Nancy).  1884. 

Cailletet  (CbAlillon-s. -Seine). 
Dupoun  (Lausanne  ) . 
Tacchini  (Home). 
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BECQUEBEL  (Ed.) 
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BLAVIER. 

1879 

BERTHELOT. 

1880 

MASCART. 

1881 

COBND. 

1882 

GERMEZ. 

1883 
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MEMBRES  HONORAIRES  ('). 
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FUEAD  (A.-H.-L.),  Membre  de  l'Ingtilul. 

JOULE  (J.-P.),  de  Mancliester. 

STOKES  (G.-G.1.  Prof'-s.-'eur  à  l'Université  de  Cambridge. 

Sir  WILLIAM  THOMSON,  F.R.S.,  Proreeseur  à  l'Université  du  Glas- 
gow. 

BECQUEREL  (Ed.),  Membre  de  l'Insiitut. 

JAHIir  (J.),  Membre  de  l'iDSlitut. 

EDLDHD,  Profes^it^ur  de  Physique  â  l'Académie  Royale  des  Sciences  de 
Siockholm. 

BELLfAIez.-Orabam),  de  Boston. 


MEMBRES  A  VIE  (»}. 

PurroNTAiNB  (CoMTB  DR),  34,  aveoue  Friediand. 

*  I)'Aliieid4,  InB(ieRleiir  génâral  de  rinsiniciion  publique,  Secrétaire 
tiénéral  de  la  Société. 

Wahiien  dk  la  Rdk,  Correspondant  de  l'iDstitut,  7,  Portland  place, 
Londres,  W. 

Bkhtiielot.  Sénateur,  Membre  de  l'instiliil,  3,  rue  Uazarîne. 

Mascaiit,  Proresseur  au  Collège  de  France,  60,  rue  de  Grenelle. 

PÙnoT,  Deiisiiiatuiir  et  Graveur,  10,  rue  de  Neslcs. 

"  NiAunET,  Ingénieur  civil. 

Salkt,  Maître  de  conférences  i  la  Faculté  dea  Sciencos,  1 30,  boul.  Saint- 
Germain. 


(')  Stitiiis.  Arl.  IV  —  Lo  tiln>  de  Membre  hanorolro  est  conrùn^  comme  un  hem- 
mage  «t  iine  dittinctiini  purlii'uUâre  h  dea  phiticieiii  âmiiienU  de  la  Fniice  et  da 
l>  Imiter. 

Lei  Membre*  honoraires  ont  toii  délibpralivc  clans  In  Kaiicca  ilo  la  Sociéié  cl  <lii 
Cntiaeil.  lia  aont  nominéi  par  la  Société  k  li  mnjorilê  d.'S  voii.  sur  la  prêipnlation 
dn  Conaeil. 

Il  ne  peut  en  Aire  nommé  plus  de  deui  choque  année. 

Uur  nombre  est  de  dli  au  plus. 

(')  Lti  Membres  réaidanls  ou  non  résidants  snnl  llliérës  de  toute  eolisalion  mojan- 
nant  un  •orsemeiit  unique  de  loo  Trancs  OD  qnatre  vcrsemenla  de  5o  Tranc*  pendant 
quatre  annéei  consécutives.  L^ft  sommes  Tcnëes  peur  rachat  des  cotisaliont  uinl  plii- 
ci-ei  rn  laletira  ijarinlies  par  l'État  et  leur  revenu  seul  jienl  *lfc  eiTi-,ilnTê  aui  lirsoins 
lie  la  Sncieli'.  (SuiCTt,  An.  III,  dernier  para|;rapli<'.^ 

('}  Membrea  decéili'*. 
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HH.  '  SpomswooDBlW.),  PrésidentdelaSociétéroyaledeLondres. 

Jahin,  Uembre  de  l'Inslitut,  3,  carrefour  de  TOdéon. 
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TuLBO,  Ingénieur,  17,  rue  Visconti. 

FoNTAiNB  (Hippolyle),  i5,  rue  Drouot. 

DucLOS,  Iiis{)ecteur  primaire  k  Muret, 

BuviBR,  Inspecteur  général  des  Télégraphes,  Directeur  de  l'École  su- 
périeure de  Télégraphie,  6a,  rue  Nicolo. 
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Poussin  (Alexandre),  Ingénieur,  il  Elbeuf. 
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Ferkbt,  Inspecteur  général  de  l'ImstruclioD  publique,  7g,  rue  Claude- 
Bernard. 

Babdt,  Directeur  du  Laboratoire  central  des  Contributions  indirectes, 
a6,  rue  du  Général-Foy. 

AnooT,  Météorologiste  titulaire  au  Bureau  central  météorologique, 
83,  rue  de  Grenelle. 

ALVERfiNilT,  Constructeur  d'instrumenté  de  physique,  to,  rue  do  la  Sor- 
bonne. 

Brion,  Professeur  en  retraite,  rue  du  14  Juillet  prolongée,  A  Jurançon, 
par  Pau. 

UiiinnEAD  (D'  Alexandre  F.  C.  S.),  ag,  Regency  Street,  Westminster 
S.  W.  Londres. 

Caspabi,  Ingénieur  hydrographe  de  la  Marine,  i3,  rue  de  l'Univer- 
sité. 

Blonolot,  Maître  de  conférences  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Nancy. 

GuÉBiiABD,  Agrégé  de  Physique  de  la  Faculté  de  Uédecine  d3  Paris, 
i5,rueSoufl1o[. 

H AFPABo,  Ingénieur,  16,  me  Vivienne. 

Gadthibr-Villars,  Libraire-Éditeur,  55,  quai  des  Grands-Auguslins. 

Bordbt(Lucibn),  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  181,  boulevard 
Saint-Germain. 

LiPFMANN,  Maître  de  conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  108,  bou- 
levard Saint-Germain. 

*  Saints-Claire  Deville  (Henri),  Membre  de  l'Institut. 

D'Abbadib,  Membre  de  l'Institut,  130,  rue  du  Bac. 

Tkploff,  Colonel  du  Génie  impérial  russe,  rue  Vladimirskaîa,  i5,  Mai- 
son Friederichs,  Saint-Pétersbourg. 

ViLLiERS  (Antoine),  agrégé  i  l'École  de  PItarmacie,  ao,  avenue  de  l'Ob- 
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;aoïGoOt^lc 


-m  - 
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de  Grenelle. 
LtMONNiBB,  ancien  élève  de  l'Ëcole  Polytechnique,  sO,  avenue  de 
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Mbter  (Bernard),  Ingi^iiieurdes  Téléf;niphFS,  m,  rue  Portalès. 
(jR*T  (Robert  Kaye),  In^nleur  électricien  de  l'Indii  Rubber,  Giitia 

and  telegraph  workg  C°  timited,  à  Londres. 
RoMiB  [  Ferd.),  3,  cité  UagenU. 
Fbiedel,  membre  de  l'iiistitut,  g,  rue  Micbelel. 
Lbspijiult,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciencei  de  Bordeaux, 
RonoB  (Léon),  rua  do  Ouvidor,  107  (Rio  de  Janeiro). 
Thollon,  h  rObscrvaloire  de  Nice. 
GAitiEL(C. -M.),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Professeur  agrégé  de 

la  Faculté  de  Médecine,  3g,  rue  Jouffroy. 
Baron,  Directeur  an  Ministère  des  Postes  et  des  Télégraphes,  04,  rue 

Uadame. 
BucHiN,  II,  rue  Roland,  à  Bordeaux. 
RiviÈSB,  Préparateuragrégéà  l'Ëcole  Normale  supérieure,  45,  rue  d'Ulm. 

*  MoNCEi.  (comte  du),  Membre  de  l'Instilul. 
JovBuiT,  Professeur  au  Collège  Rollin,  67,  rue  Violet. 
CAtAKiLLAS,  Ingénieur,  I,  rue  Andrieux. 

*  Bréguet  (Antoine),  ancien  élève  de  l'Ëcole  Polytechnique. 
Pellat,  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  ai ,  rue  Monge. 
DuPBT,  Professeursu  Lycée  Saint-Louis,  43,  avenue  de  l'Observatoire. 
Ratnavd,  Chef  de  bureau  au  Ministère  des  Postes  et  des  Télégraphe», 

Répétiteur  à  l'École  Polytechnique,  5o,  boulevard  Saint-Germain. 

Leblanc,  anden  Élève  de  l'École  Polytechnique,  g,  rue  Taylor. 

PoiNCABÉ,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  i,  carrefour  de  l'Odéon. 

PftRAan  (L.),  Professeur  à  l'Université,  101,  rue  Saint-Esprit.  Liè^e  (Bel- 
gique). 

*  Vas  dbn  Kkrchovb,  Sénateur  à  Gand  (  Belgique  ). 
Baille,  Répétiteur  à  l'Ëcole  Polytechnique,  a6,  rue  Oberkumpf. 
Caupentier,  ancien  élève  do  l'École  Polytechnique,  constr.ictetir  d'in- 
struments de  physique,  ao,  rue  Delambre. 

RomLLT  (de),  8,  rue  de  Madrid. 
RoGEB,  ancien  Chef  d'institution,  161,  rue  Saint-Jacques. 
Brillouin,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Toulouse. 
Abhia,  professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux. 
DoLLrus  (Eugène),  Chimiste  fabricant  d'indiennes,  3a,  rue  d'Altfcirch, 
à  Mulhouse. 
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Ogibr  (Jules),  Préparateur  bu  Collège  de  France,  ai,  rue  Jaeob. 

G(XTBNDanp(Silvanus),  3g,  ruedeClichy. 
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Le  CoHDiEit  (  Paul),  Docteur  es  Sciences,  i,  rue  Bourbon-le-ChAleau. 

Vaschï,  Sous-Ingénieur  des  télégraphes,  répétiteur  à  l'Ëcole  Polytech- 
nique, 36,  rue  du  Dragon. 

Palhade,  Professeur  au  lycée  Henri  IV,  70,  rue  Monge. 

tioDEFHOT  (l'abbé),  Professeur  de  Physique  à  l'Institulion  catho- 
lique, 313,  boulevard  d'Enfer. 

Gooi.oDBtTzKT,  Collaborateur  de  la  Société  des  amis  des  Sciences  de 
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Lbmoinb  (E.),  Ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  55,  rue  du 
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nelle. 

Cornu,  Membre  de  l'Institut,  38,  rue  des  Écoles. 

Gerboï  (P.-C.),  Constructeur  d'instruments  de  précision,  5a,  rue  des 
Écoles. 

Bandsept,  Ingénieur,  i5,  chaussée  de  Wavre,  à  Bruxelles. 

BnissB  (Cb.),  Répétiteur  à  l'École  Polytechnique,  55,  Courbevoie 
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ARNOTE,  Professeur  au  Lycée  de  Monlauban. 
ARSOMTAL  (d').  Directeur  du  Laboratoire  do  Physique  biologique  au  Collège 

de  Francf. 
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BERGER  (Georgei),  ancien  Commissaire  général  de  l'Exposition  internationale 
d'Électricité,  t),  rue  Legeodre. 

BERGEROH,  Ingénieur,  75,  rue  Saint-Lazare. 

BERGON,  Directeur  an  MinisièredesPoslesetdes  Télégraphes,  56,  rue  Madame. 

BERGOHlE,  Agrégé,  Uaitre  de  Conférences  de  Pliysique,  à  la  Faculté  de  Mt'- 
decine,  ag,  rue  de  Persac.  à  Bordeaux. 

BERNARD  (Alfred),  Professeur  au  Lycée  de  Périgueux. 

BERSON,  Prolusseur  au  Lycée  Cliarlemagne,  3a,  nie  Honge. 

BERTHELOT,  Sénateur,  Membre  de  l'Institut,  3,  rue  Maiarine. 

BERTHEREAU  (Edouard),  à  Neuve-Clia pelle,  par  l.avetitie  (Pas-de-Calais). 

BEBTHOLOMET,  Professeur  au  Collège.  a6,  quai  Baluze,  à  Tuile. 

BERTIN,  Maître  de  conférences  et  Sous-Directeur  de  l'École  Normale  su|ié- 
rieure,  ^5,  rue  d'Ulm. 

BERTRAND,  Secrétaire  perpétuel  de  l'Ar^déraie  des  Sciences,  C,  rue  de  Seine. 

BERTRAND  (A.-L.  ],  Capitaine  du  Génie  allaché  au  Dépél  dfs  fortificalioof, 
S,  rue  Siiinl-Dom inique. 
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BESANÇON  (■--!■)>  Répétiteur  à  l'École  Turgot,  4,  boulevard  Saiot-Harlin. 

BESOHBES,  Commis  principal  des  lélégraphes,  à  Marseille. 

BfiTHUNZ,  Préparateur  de  Physique  au  Lycée  Saint-Lou». 

BEZODIS,  Professeur  au  Lycée  Henri  IV,  61,  rue  Claude-Bernan) 

BICHAT,  Professeur  à  la  Facullé  des  Sciences  de  Nancy,  i  étr,  rue  des  Jar- 
diniers. 

BILLON-DAGUEBRE  (Armand  Di),  14,  rue  Deguerry. 

BISCHOFFSHEIM  (Haphaël-Lonis),  Député,  3,  rue  Tailbout. 

BLATIEB,  Inspecteur  général  des  Télégraphes,  Directeur  de  l'École  supérieure 
de  Télégraphie,  6a,  rue  Nicolo. 

BLONAT  (Roger  de),  a3,  rue  Larocbefoucauld. 

BLOHDLOT,  Hattre  de  conférences  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Nancy. 

BOBILEFF,    Professeur  de  Mécanique    è  l'Université  de  Saint-Péterebourjc 
(Russie). 

B0I3TEL,  Ingénieur  civil,  8,  rue  Picot  (avenue  du  Bois-de-Boulogne). 

BOITEL,  Professeur  agrégé  de  Physique,  3,  rue  Soufflol. 

BONATITA,  Professeur  au  Lycée  de  Bastia. 

BONIOL,  Professeur  de  Mathématiques,  i33,  rue  de  la  Pompe (Passy). 

B0NTEHP3,  Inspecteur-Ingénieur  des  télégraphes,  io3,  rue  de  Grenelle. 

B0NTEH3  (Emile),  Lieutenant  au  71*  de  ligne,  à  Saint-Brieuc. 

BOBVALOT,  Ingénieur,  è  Dijon,  1,  place  Saint-Jean. 

BORDBT   (Lucien),   ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,    181,  boulevard 
Saint-Germain. 

BORGHAKN,  Privat-docent  à  l'Université  de  S'-Pétersbourg  (Russie). 

BOUCHER,  Préfet  des  Études  au  Collège  Chaptal. 

BOUDET  BE  PARIS  (D'  M.),  ancien  Interne  des  hâpitanx,  i,  rue  de  l'Isly. 

BODBREAIIX,  Conservateur  des  collections  de  Physique  à  l'École  Polytech- 
nique, a,  rue  Descsrtes. 
.   BOOLARD,  Ingénieur,  i3,  rue  Vavin. 

BODRBOtIZE,  Préparateur  a  la  Faculté  des  Sciences,  3jo,  rue  Saint-Jacques. 

BOURDON,  Ingénieur- Mécanicien,  74,  rue  du  Faubourg-du -Temple. 

BODRSEDL,  Directeur  des  Postes  et  Télé^'raphes,  è  Cnliors. 

BODRGET,  Recteur  de  l'Acaffémie  de  Clennont-Fermnd. 

BOUSQUET,  Directeur  de  l'École  normale  de  Chftteauruux. 

BOOTAN,  Inspecteur  général  de  l'Instruction  |iiiblique,  4,  rue  de  l'Odéon. 

BOUTET  DE  HONVEL,  Professeur  au  Lycée  Charlemagne,  1,  rue  dos  Deui> 
Portes-Sainl-Jean. 

BOUTT,  Maître  de  conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  i33,  boulevard  Saint- 
Michel. 

BRANLT,  Professeur  k  l'Ecole  libre  de  hautes  études  scientifîqDes  et  littéraires, 
42,  avenue  de  Breteuil. 

BREWER  Bis,  Constructeur  d'instrumenla  pour  les  sciences,  43,  rue  Saiut- 
André-des-Arls. 

BRIUiOQIH.ProTesseuri  la  FacultéiJes  Sciences,  rue37,  Raymond  IV,  à  Toulouse. 
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BRION,  Proresseur  eo  retraile,  93,  rue  du  XIV  iuHlot  protungée,  ù  Jurançon, 

par  Pau  (Basses-Pyréaées). 
BRI3AC,  Ingénieur  de  l'Éclairage  à  la  Compagnie  Parisienne,  rue  du  Temple 

à  Enghien. 
BSI3SE,  Répétiteur  à  l'École  Polytechnique,  55,  rue  de  Bécon  à  Courbevoie. 
BROCH  (O.-J.),  Professeur  à  l'Université  de  Chrisliania  (Norwège),  au  Pavillon 

de  Breleuil,  à  Sèvres. 
BROWHE  (H.-V.),  KepréseuLant  de  la  compagnie  Direct  Spanish  Telegrapli  i 

Barcelone  (Espagne)- 
BRUHHE3,  Professeur  à  la  Faculté  de  Dijon. 

BRIINIÏER,  Constructeur  d'instruments  de  précision,  159,  rue  de  Vaugirard. 
BDCHIH,  II,  rue  Rolland,  à  Bordeaux. 
BOISSOH  (Haxiffle)  Chimiste,  rue  Saint-Thumae,  Â  Ëvreux. 

CABANELLAS  (G),  Ingénieur.  1,  rue  Andrieui. 

CABART,  Examinateur  à  l'Ëcole  Polytechnique,  143,  boulevard  Saint-Michel. 
CADIAT,  Ingénieur,  34,  rue  Ueslay. 

CABL,  Directeur-Ingénieur  des  Télégraphes,  ai8,  boulevard  Saint^Germain. 
CAILI-ETET,  Correspondant  de  l'inslilut,  i  ChStillon-sur-Seioe  et  75,  bou- 
levard Saint-Michel. 
CALHETTES,  Professeur  au  Lycée  Ce ndorcet. 
CARAGUEL,  Avocat,  Directeur  du  Crédit  foncier  de  France,  i  Albi,  4,  rue  Nego- 

Danos. 
CARPEHTIER,  ancien  Ëlëve  de  l'Ëcole  Polytechnique,  constructeur  d'instru* 

ments  de  physique,  ao,  rue  Delambre. 
CASALONGA,  Ingénieur  civil,  i5,  rue  des  Halles. 
CASPARI,  Ingénieur  hydrographe  de  la  Marine,  i3,  rue  de  l'Universilé. 
CATAOLIONE,  Ei-Commissaire  de  l'Italie  i  l'Exposition  iiiternaLionale  d'Ëlec- 

tricilé,  61,  avenue  dea  Champs-Elysées. 
CAV.ULLÉ-COLL,  Facteur  d'orgues,  i5,  avenue  du  Maine. 
CAZE3,  Préparateur  de  Physique  au  Lycée  Saint-Louis. 
CHABERT  (Léon],  Ingénieur  électricien,  a,  rue  de  Lisbonne. 
CHABRERIE,  Principal  du  Collège  de  Treignac  (Corrèze). 
CHAHAND  (Joseph],  capitaine  adjudant-major  au  3>'  rég.  d'infanterie,  78,  rue 

Colbert,  à  Tours. 
CHAPERON  (Georges),   ancien    élève  de  l'Ecole  Polytechnique,   13,  rue  de 

la  Sorbonnc. 
CHAPpms,  Professeur  à  l'Ëcole  centrale,  11,  ruedeCondé. 
CBAFPniS  (Pierre),  attaché  au  Bureau  International  des  Poids  et  Mesures, 

au  Pavillon  de  Breteuil,  à  Sèvres. 
CHARDONNET  (le  comte  de),  ancien  Ëlève  de  l'Ëcole  Polytechnique,  30,  place 

de  l'Ëlat-Major,  à  Besançon. 
CEAUSSEGROS,  Ingénieur,  chef  de  traction  au  chemin  de  Ter,  à  Orléans. 
CHAUTARD,  Doyen  de  la  Faculté  libre  des  Sciences  de  Lille. 
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CHAUVBATI,  Professeur  de  Physique  au  Lycée,  log,  rue  du  Porl,  à  Lorient. 
CHATES  (Antonio  Ribelro),  1 16,  rua  do  Ouvidor,  à  Rio  de  Janeiro. 
CHRÉTIEN,  Chef  de  fabrication  â  la  manufacLure  de  caoutchouc  de  Chamahère 

(Puy.de-Dûmc). 
CIVIALE  (A.),  a.  rue  de  le  Tour- des -Dames. 

CLàVEHIE,  Professeur  au  LycAe,  6'i,  rue  Lachasseigne,  h  Bordeaux. 
CL£RAC,  Sou:!-lnsp^ des  Lignes  télégraphitiue.^,  34,  rue  Bertrand. 
COUIET  D'HDART,  Directeur  de  l'Athénée  A  Luxembourg  (Graod'Duché  de 

Luxembourg). 
COLSON,  Capitaine  du  Génie,  11,  avenue  Lamothe-Pùjuet. 
COMBES  [A.),  Ancien  éièvo  de  l'École  Polytechnique,  i3,  rue  deTournon. 
COHBETTE,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  63,  rue  Claude-Bernard. 
CORND,  Membre  de  r[nslitut,  38,  rue  des  Écoles. 
CODHIir  (CUnde),  Avocat  àla  Courd'Appel,  58,  ruedePonihieu.     - 
COULIER,  Pharmacien  inspecteur  des  armées,  36,  rue  Gay-Lussac. 
CODPIEB,  Fabricant  de  produits  chimiques,  h  Creil. 
CODRQDIN  (l'abbé),  Professeur  au  Collège  libre  de  Tourcoing. 
CODRTOT,  Professeur  à  l'École  vétérinaire  de  Bruxelles. 
CODSTE,   uncien  Directeur  de  la  Manufacture   des  Tabacs,  5,  place  Saint- 

Frnnçois-Xuvier. 
COITVREDX,  Juge  au  Tribunal  de  ChAiillon-sur-Seine. 
CROIX,  Professeur  au  Collège,  36  liix,  rue  de  Valenciennes,  à  Saint-Amand-les- 

Ëaux(Nard|. 
CROS  (Ch.),  i63,  rue  de  Bonnes. 
CROVA,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,    14,  rue  du  Carré-du-Roi,  à 

Montpellier. 
CORIE  (Piem),  Préparateur  de  Physique  k  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris, 

1,  rue  de  Saint-Simon. 
CDSCO  (le  D'),  chirurgien  à  l'Ilâtel-Dieu,  5o,  rue  Delaborde. 

DAGOENET,  Professeur  au  Lycée,  S,  nie  Montbuiiron.  à  Versailles. 

DAGOIN,  Professeur  honoraire  à  la  Faculté  des  Sciences,  1,  rue  de  Tuunis,  i 

Toulouse. 
DALHAD,  Ingénieur,  9,  Kainbla  del  Cenlro,  â  B.ircclone  (HspHgne). 
DALT,  Docteur  en  médecine,  à  Angouléme. 
DAHIEN,  Maître  do  conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  a  Lille,  4;),  rue 

Brûle-Maison. 
DANIEL,  ancien  Professeur  à  l'École  Centrale,  à  Sainl-Mâlo-de-Lalande  (Manche] , 
DAVID  (André),  rue  Buisson,  à  Saint- Etienne. 
DAVOINE,  Professeur  au  petit  séminaire  de  Cambnii. 
DEBHAT,  Membre  de  rinstitut,  16,  rueVauquelin. 
DEBRDN,  Professeur  au  Lycée  d'Aucli. 
DEDET,  Professeur  au  Lycée  d'Albi. 
DELATTRE  (  André  ),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  20,  rue  Saint -Georges. 
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OCLAORIER,  77,  rue  Dagiierre. 

DELEÏÏIL,  Constructeur  d'iuslruments  de  Physitjue,  4'i  fue  den  Kournenui. 

DELETEiV,  Professeur  au  Lycée,  39,  rue  de  Lodi,  à  Uaneille. 

DEPRIZ  (Harcel),  Ingénieur,  1 11,  rue  de  Rennes. 

DESCHIEN  S,  Con  st  r  uc  lourd'inst  ru  me  tiLs  de  Physique,  1 13,  boulevard  S'-Mîcbel. 

0ESCBIEH3  (Victor),  Ingénieur,  90,  rue  do  Maubeu);e. 

DESIAHDES,  ancien  OIBcier  do  marine,  10,  rue  L.arocbefoucauId, 

DESLANDRES.  ancien  Élève  de  l'Ëiole  Polytechnique,  3j.   rue  Gay-LosMC 

DBS7LAT8,  Professeur  au  Lycée  Condorrel,  an,  faubourg  Sainl-Hoooré. 

DESPRATS,  Professeur  au  Collège  de  Millau. 

SETAUX,  Professeur  au  Lycée  de  Brest. 

BIOIEH,  Agrégé  [)réparat«ur  à  l'Ëcole  Normale  Supérieure,  J5.  rue  d'Uim. 

DINI,  Ingénieur  de  la  Uaison  Dumoulin-Fromenl,  4g,  rue  Sainl-Plicide. 

DOLIKSKI  (  F.  ),  Licencié  èe  Sciences,  48,  rue  Vivienoe. 

DOLIFUS  (Eugène),  Cbimiste,  fabricant  d'indiennes,  3-i,  rued'Alikircta,  a  Mnl- 

bouso  (Alsace). 
DOUCEUR,  Directeur  des  postes  et  télégraphes,  àTroyes. 
OOULIOT,  Principal  du  Collège  d'Ëpinal. 
DRINCOURT,  Professeur  de  Physique  au  Lycée  d'Amiens. 
DDROIS,  Professeur  au  Lycée,  ag,  rue  Cosette,  à  Amiens. . 
DUBOSCQ  (Jules),    Constructeur  d'instruments  de   Physique,  >i,    rua  de 

l'Odéon. 
DUBOSCQ  (  Albert),  Constructeur  d'instrumenia  de  Physique,  1 1 ,  rue  des  Foasrà- 

Saint-Jacques. 
DUBOSCQ  (Théodore),  Constructeur  d'inelrumenls  de  Physique,  n,  rue  d«s 

Fossés-Sa  i  n  t-J  ac  qu  es . 
0DBRI8AT  (Lonis),  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  de  Médecine,  6,  rue 

Marengo. 
DUCHEHIN,  Ingénieur,  2S,  rue  Ctapeyron. 
DUCHESHE,  Préparateur  de  Physique  au  Collège  de  France,  ii5,  boulevard 

Stiint'Germain. 
DUCLAUX,  Professeur  à  l'Institut  agronomique,  i3,  rue  Ualebnncbe.  * 

DUCLOS,  Inspecteur  primaire  â  Muret. 
DUCOHET,  Ingénieur,  30,  rue  des  Pelits-Hdtels. 

DDCRETET,  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  yi,  rue  Claude-Bernard. 
DOFET,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  43,  avenue  de  l 'Observatoire. 
DDFOUR  (Henri),  Professeur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences,  as,  rue 

Haupas,  à  Lausanne  (Suisse). 
DUJARDIH ,  89,  boulevard  Saint-Michel. 

DUMARTIN  (Horact),  Ingénieur  civil,  a8,  rue  d'Argivi  11ers,  i  Versailies.    ~ 
DUMOULIN-FROMENT,   Constructeur  d'instruments  de  précision,  85,  rue 

Notre-Darae-des-Champs. 
DUPRS,  Inspecteur  de  l'Académie  de  Paris,  Go,  rue  dos  Touroelles. 
DUPUT,  17.  rue  Condorcet.  â  Lisicu\. 
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DVTSB,  PrortMseur  au  Lyue  LoiiM-le-Grand,  5,  rue  de  .Virb«l. 
DTBLOWSKI,  Professeur  au  Lycée  Cha  rie  magne,  ;,  rue  Roltembourg  (Bel-Air). 

EDELBER6,  [ngéoieur  opticien,  à  KharkolT  (  Russie). 

EOLDND,  Proresseur  de  Physique  à  l'Académie  royale  des  Silences  de  Stockholm 

(Suède). 
EQOKOFF(NicoUB).  Professeur  de  physique  à  l'Université  de  Varsovie  (Russie). 
EHRURT  (ThéopUle),  Pharmacien,  5,  rue  Battant,  à  Besancon. 
EICHTHAL  (baron  d'),  4a,  rue  Neuve-des-Mathurins. 
ËLIE,  Professeur  au  Collège,  74,  rue  Saml-Gilles,  à  Abbeville. 
E8TRADA  (  FranciBCO  ),  Recteur  de  l'InstiluL  de  San-Luis  de  Polosi  (Mexique). 
£TARD  (Alazandre)  49,  boulevard  Voltaire. 

FARGDES  DE  TASCHBHEAO,  Professeur  au  Lycée  Cundorcet,  1 13,  rue  Saint- 

Lazare. 
FAHHE  (Camille),  Ingénieur,  à  Saint-Brice  ISeine-et-Oîee). 
FAV£,  Ingénieur  hydrographe,  104,  rue  du  Bac. 
FAVARfiER,  Ingénieur  éleirlricien,  à  Neucbfttel  (Suisse). 
FATE,  Membre  de  l'Institut,  6,  boulevard  d'Enfer. 

FERNET,  Inspecteur  général  de  l'Instruction  publique,  7g,  rue  ClauOe-Bemard . 
FERRAT  (Edouard),  Pharmacien,  rae  du  Grand-Carrefour,  à  Evreui. 
FERRO  CARSOSO  (Daniel  Pedro],  Ingénieur,  133,  boulevard  Samt-Germain. 
FIZEAD,  Membre  de  l'Institut,  3,  rue  de  la  Vieille-Estrapade. 
FLAHART,  Professeur  à  l'École  Normale  de  QiAteauroux. 
FONTAINE  (Hippolytel,  ai,  rue  Notre-Dame-de-Lorelte. 
FODRNIER  (  Félix),  1  ig,  rue  de  l'Université. 
FODRTEAD,  Professeur  au  Collège  Rollin,  B3,  rue  d'Assas. 
FOnSSEREAU,  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  56,  boulevard  Port-Royal. 
FRICKER  (D'],  36,  rue  Notre-Dame  de  Loreite. 
FRIDBLATT  (A.),  Sous-Ingénieur  des  télégraphes,  à  Alger. 
FRIEDEL,  Membre  de  llnslitut,  g,  rue  Uichelet. 
FROH,  Météorologiste  titulaire  au  Bureau  central  météorologique,  60,    rue 

de  Grenelle. 

QAtFFE,  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  40,  rue  Sainl-André-des- 
Arls. 

OARBAN,  Inspecteur  d'Académie,  35,  route  de  Limoges,  à  Guère  t. 

6ARBE,  Mutire  de  conférences  A  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux. 

GARÉ  (l'Abbé),  Professeur  ArËcole  ecclésiastique desHaulesÉludesde Nancy. 

OARNVCBOT,  Professeur  au  Collège,  rue  Saint- Barthélémy,  à  Melun. 

OARIEL  (C.-M.),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Professeur  agrégé  de  la  fa- 
culté de  Médecine,  3g,  rue  JoulTroy. 

6AUBERT,  Horloger -Ëleciricien,  à  Gruissan  (Aude). 

GASlfET,  Liculenant  d'inraoteriu,  5»,  rire  Clerc. 
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GAUTHIER-VILLARS,  I.ibrdire-Ëditeur,  ancien  Elève  do  i'Ëcole  Polytechnique, 
55.  quai  des  Grand^Augustina. 

GAVARHET,   Inspecteur  général  de  l'enseignement  siigiérieur,  Professeur  à 
l'École  de  Médecine,  73,  rue  de  Grenelle. 

6AT,  Proresseur  au  Lycée,  36,  rue  de  la  Gare,  il  Lille. 

GATON,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  Directeur  de  la  Station  agrono- 
mique. 56,  rue  de  la  Benauge,  à  La  Basil  de- Bord  eaux. 

GEHDSON  (Rndolph),   Préparateur  à  l'Ëcole  libre  ded  hautes  éludes  scienli- 
flques  et  littéraires,  11,  rue  Campagne-Première. 

QSRALDT  (Frank),  Ingénieur  électricien,  31,  rue  Saint-Denia.  s  AsniAres. 

OSRARD  (Anatole),  Ingénieur  mécanicien,  39,  avenue  Marceau,  iConrbevole. 

GERBOZ   (P.C.),   ConElructeur  d'instruments  de    précision,   5-i,    rue  des 
Écoles. 

GERNEK,  Maître  de  conférences  â  l'Ëcule  Normiile  supérieure,  17,  rue  Médicis. 

OHESQDIEH  (  l'Abbé),  Pruicsseur  au  Collè;:e  de  Rouhaix. 

GILLET  DE  GRANDHONT  (D'),  Secrétaire  général  de  la  Société  de  médecine 
pratique,  j,  rueHalâv)'. 

GIRARDET,  Professeur  au  Lycée  Saint- Louis,  go,  rue  Claude-Bernard. 

GIRADD,  Ingénieur-Mécanicien,  18,  rue  de  Paris  (Clichy). 

&LASEWSKI  (P. -J -Alexandre],  Commissionnaire  en  Instruments  de  Phy- 
sique, 5g,  rue  de  la  Butle-Chaumonl. 

GODARD  (Léon),  Agrégé  de  rUniverslté,  36,  rue  DenferNBochereau. 

GODEFROT  (l'Abbé  L.],  Professeur  de  Chimie,  sia,  boulevard  d'Eu  fer. 

GODT(G.),  Architecte  du  département  des  travaux  publics,  i5,  rue  du  Viaduc, 
Bruxelles  (Belgique). 

GOLAZ,  Conslr.  d'instruments  do  Physique,  %i,  rue  de^  Fossés -Saint- Jacques. 

GOLODBITZKT,  Collaborateur  de  la  Société  des  Amis  des  Sciences  de  Mos- 
cou, àKalouga  Farou3sa(iîussie). 

GOSSART  (Ferdinand  ),  i5,  rueTronchet. 

G0S3ART,  Professeur  au  Lycée  de  Chsrnbéry. 

GOSSE,  Préparateur  au  Lycée  Saint-Louis. 

GOSSIIf,  Proviseur  au  Lycée  de  Lille. 

GOTENDORF  (  SilTanns),  3g.  rue  de  Clichy. 

GOURE  DE  VILLEIfONT£S,  Professeur  à  l'École  normale  do  Clunj. 

GODLIEll,  Colonel  du  Gi'nîe,  49,  rue  Vaneau. 

GOVI,  Professeur  à  l'Université  de  Naples,  5,  via  Nuova  Piz^ofakone  (Italie). 

60WER  (Frédériok-AUen),  Ingénieur,  44,  rue  François  1", 

GOUT,  Professeur  suppléant  à  la  Faculté  des  Sciences,  i,  place  des  Squares, 

GRAHH ACIHI  (J.  ),  Receveur-Chef  du  Poste  central  des  télégraphes,  k  Paris, 

io3,  rue  de  Grenelle. 
GRAVIER,  Ingénieur,  sS,  rue  Lezsno,  à  Varsovie  (Russie). 
GRAT  (HatUiew),  Directeur  île  rindia-Rubber,Outla-percha  and  Telegraiih 

Works  ('.',  106,  Cannon  streel,  Londres. 
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MM. 
6RÂT  (Robert  Saje),  Ingéniour  électricien  de  l'Indiu-Rubber,  Gutta-percbs 

and  Telei;rapb  Wurks  C°,  Silwerluwn.  Essux,  it  Londres. 
GR£HAnT  (D'),  Aide-naturalisjle  au  Muséum  d'Histoire  nalurelltf,  17,  rue  Ber- 

lliollcl. 
GREZEL  ;Lonis),  Proreiseur  au  Collège  de  NanLua. 
GRIPOIT,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  4.  rue  Bourbon,  à  Rennes. 
GRITEATIX,  l'roresseur  au  Lycée  de  Lyon,  aj,  cours  Horand. 
6R0GN0T  (L.),  Chimiste,  Essayeur  du  Commerce,  ruo  du  Rourg,  â  Clian- 

lenay-sur-Loire  (Maison  Chopin),  (Loire-Inforieure). 
GR088ETE8TE  (William),  Ingénieur  civil,  47,  E.  C.  P.  Sinne,  Mulhouse. 
GDEBHARD,  .<V};régé  da  Physique  de  la  Faculté  de  Uéderioe  de  Paris,  i5,  rue 

Soumot  . 
GUELPA,  Principal  du  Collège  de  Blidah  (Algérie). 
GDERRI,  Prores^ur  au  Collège,  àGrasBe(Âlpes-Marit)nies). 
GUËRIN  (Emile),  Fabricant  d'appareils  électriques,  5,  rue  Montmorency. 
anERODT,  ingénieur  électricien,  8,  rue  Saint-l^zare. 
GDILLADHE,  Docteur  es  sciences  attaché  au  Bureau  international  des  Poids  et 

Mesures,  au  I^villon  de  Breteuii  (Sèvres). 
GDILLEBON  (de],  Contrôleur  de  l'exploitation  au  chemin  de  fer  d'Orléan», 

5,  rue  du  Bourg-NeuF,  Orléans. 
GDNTZ,  PrC'paraieur  de  Chimie  au  Collège  de  France. 

HANRIOT,  Professeur  honoraire  de  Physique  de  lu  Faculté  des  Sciences  de  Lille, 

à  Joppi^courl  (Meurlhe-et-.Mo9elle). 
HARST   (D'  E.),  Chef  di^s  travaux  chimiques  de  l'Académie  de  Médecine, 

go,  rue  de  Rennes. 
HAUCK  (W.-J.),  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  ao,  Rettenbriicken 

Caisse,  à  Vienne  (Autriche). 
HELOniS,  Ingénieur,  17,  rue  Reine-Henriette,  à  Colombes. 
H£PIT£S  (Stelan),  Ingénieur,  Dlrecieur  général  du  Ministère  des  Domaines  à 

Bucarest  (Roumanie). 
HEPITÈS  (Virgile),  Major,  Professeur  à  l'École  spéciale  de  l'Arlillerie  et  du 

Génie,  à  Bucarest  (Roumanie). 
HESEHUS  (H.),  PrtvHt-doc«nt  à  l'Université  de  Saiut-Pétershourg  (Russie). 
HOSPITALIER,  Ingénieur  des  arU  et  manufactures,  6,  rue  du  Bellay. 
HOSTEIN,  Professeur  au  Lycée  de  Nanry. 

HDDELOT,  Répétiteur  à  l'École  Ceniralo,  6,  rue  Saint-Louis  en  l'Ile. 
HVET,  Enspccleur-lngénieur  des  télégraphes  à  Constanline  [Algérie). 
HUGO  (le  Comte  Léopold),  14,  rue  des  Saints-Pères. 
HOGON,  Ingénieur,  77,  rue  de  Rennes. 

HUGDENT,  Prof,  à  la  Faculté  des  Sciences,  4,  traverse  du  Chapitre,  à  Marseille. 
HDREAD  QE  TILLEHEOTE  [lo  D'),  gS,  ruo  Lafayelle. 
HORIOH,  Professeur  à  lu  FnculU^  (k:-  Sciences  de  GrenoljJe. 
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HDSSOll  (LAoa],  Commis  principal  de  \'£a«lint  'J'clrgiapii  Com/trutr,    3, 

boulevard  du  Muy,  à  Marseille. 

IHBERT  (Armand),  Professeur  agrrigd  de  rhysit;ue  à  la  Paculté  de  MMwiiie 

do  Lyon. 
INFR£VILLE  (S-  d').  Électricien  de  la  Western  Union  Telegmpli  C,  joS  West. 

43-^  Street,  à  New- York  (États-Unis). 
ISAHBERT,  Professeur  h  la  Faculté  des  Sciences,  boulevard  de  la  Préfecture, 

à  Poitiers. 
IT8CHHBR,  PHncipal  du  Collège  deMelun. 

JABLOCHKOFF,  Ingénieur,  5a,  rue  de  Naplea. 

JAIOII,  Membre  de  l'Institut,  a,  carrefour  de  l'Odéon.  . 

JANNIN,  Professeur  de  Physique  en  retraite,  10,  rue  du  Jardin  nalional,  b  Albi. 

JAMSSEN,  Membre  de  l'Iastitut,  Directeur  de  rObservaimre  d'Astronomie  phy- 
sique, à  MeudoD. 

JATAL,  Directeur  du  Laboratoire  d'Ophthalinologie  de  la  Sorbonne,  58,  ru« 
<le  Grenelle. 

JEKHESSOH,  ancien  Principal  i  Xivry-le-Franc  (  Meurllie-«t-lfo0elle}. 

JtNOT,  Professeur  au  Collège  Rollin,  la,  rue  Constance. 

JEUSET,  Professeur  au  Lycée  d'Angoulfime. 

JOLT,  Ferme  de  Pargny,  prèsChiteau-Porclea  (Ardennes). 

JOLT,  Direcleur-lngéaieur  des  télégraphes,  i  Besançon. 

JOSSE,  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  Directeur  de  la  Âeviie  indu.-:' 
iriellf,  i5,  rue  Orouot. 

JOOBERT,  Professeur  au  Collège  Bollin,  67,  rue  Violet. 

JOULE  [J.-P.],  Cliff  Point,  Higher  Broughton,  Manchester  (Angleterre). 

JDHQFLEISCH ,  Professeur  à  l'École  supérieure  de  Pharmacie,  38,  rue  des 
Écoles. 

JOSSIED  [F.  de),  Imprimeur-Directeur  dn  journal  l'Aïauaois,  à  Autun. 

KABATH  (da),  Ingénieur,  g,  rue  du  Renard. 

KABEIS,  Professeur,  è  Vienne  (Autriche). 

KERANQUt  (TTflide),  Capitaine  adjudant-major  au  131*  de  ligne,  é  Lyon. 

KŒCHIiIH  (Horaeo),  Chimiste  fabricant  d'indieiinee,  è  Lœrrach  (Baden). 

KŒHIQ,  Constructeur  d'instruments  d'Acoustique,  37,  quai  d'Anjou. 

KRETZ,  Ingénieur  des  Manufactures  de  l'État,  6G,  rue  de  Rennes. 

KOTCHOTJBET,  Président  de  la  Société  Impériale  Polytechnique,  à  Sainl-Pélerti- 
bourg  [Russie). 

KOWAL3KI,Prof.irÊcolesapérieuFeduCommerceet  de  l'Industrie,  à  Bordeaux. 

KROUfXKOLL,  Licencié  es  Sciences,  G,  rue  Cassini. 

LACOINE  (Ëmile)i  Ingénieur  civil,  i  Cous  tan  tioople  (Turquie). 
LAFOREST  [Comte  de).  Colonel  du  6'  de  ligne,  b  Saioles. 
LALANCE  (l'Abbé),  Curé  de  Xivry-le-Franc  (Heurtbe-el-Moselle). 
LALAHDE,  Libraire,  à  Brives. 


;aoïGoOt^lc 


LALAHSE  (dfl),  Ingénieur  rivil  des  Mincs^  ancien  élève  de  l'Ëcole  Polytech- 
nique, i8,  rue  Saint-Sulpice. 

LALEU,  Conducluur  des  Ponts  et  Chaussées,  39  bit,  rue  SainL-Ambniise,  à 
Meliin. 

LALLEHAND,  Membre  correspondant  de  l'Institut,  Doyen  de  la  Faculté  des 
Sciences  de  Poitiers. 

LAMANSST,  Professeur  à  l'Université,  ij,  rue  Hochowaiii,  ii  Sainl-Pétsrs- 
bour^  (Rudsio). 

LAMON,  Constructeur  d'instruments  de  Pliysique,  H,  rue  Bolhsrhild,  à  Genève 
(Suisse). 

LAHT  (Gaspard),  5a,  Grande-Rue,  A  Issy -sur-Seine. 

LANGLADE,  Ingénieur  civil,  %i,  rue  Saint-AogiiRtiu. 

LAPLAICEE  (Alexandre),  Commissaire  de  surveillance  administrative  des 
Cliemins  de  fer,  aS,  rue  de  Ch&leau  Landon, 

LAROCHE,  Ingénieur  en  cher  des  Ponts  et  Chaussées,  1 10,  avenue  de  Wagram. 

LAROCQUE,  Directeur  de  t'Ëcole  des  Sciences,  à  Nantes. 

LAHTIOUE,  Directeur  delà  Société  générale  des  téléphones,  41,  rue  Caumartin. 

LATCHINOW,  Prof,  à  l'instilut  du  corps  forestier,  â  Sainl-Pélerebourg  (Russie). 

LAURENT,  Conalnicteur  d'instrumenls  de  Physique,  31,  rue  de  l'Odéon. 

LATIËTILLE,  Professeur  au  Lycée,  41,  faubourg  Saint-Jean,  à  Nancy. 

LAW  (Arthur  B.),  bétel  de  Nantes,  à  Bordeaux. 

LAWTOH  (Gftorga  Fleatwood],  Électricien  de  l'EasIem  Tel^raph  G*,  a,  lx>u- 
levard  du  .Ituy,  à  Marseille. 

LEBLANC  (Félix),  Proreeseuràl'ËcoleCentr8le,io3,  avenue  de  Villiers. 

LEBLANC,  «ncien  élève  de  l'École  Polytechnique,  g,  rue  Taylor. 

LEBOSSfi  (  l'Abbé),  Professeur  de  Physique  au  Collège  de  Valognea. 

LECHAT,  Professeur  au  Lycée  Louis-le^inind,  3o,  rue  Gay-Luasac. 

LE  CEATELIER,  Ingénieur  des  Mines,  professeur  de  Chimie  g<^nérale  i  l'Ëcole 
des  Mines.  7,  rue  Nicole. 

LE  CHATELIER,  Ëlève  ingénieur  des  constructions  navales,  74 ,  rue  de  Rennes. 

LE  CHATONHIER,  Pro)>arateur  de  Physique  au  Lycée  Condorcet. 

LECOQ  0£  BOISBAUDRAN  (Françots),  Correspondant  de  l'Institut,  i  Cognac 

LE  CORDIER  (Paul),  Docteur  es  sciences,  i,  rue  Bourbon -le-Ctittuau. 

LE  DOLLET,  Contrôleur  des  Téléj^rapbes,  li,  rue  l'enne,  à  Lyon.  Central. 

LEBDC,  Professeur  au  IZoUège  Stanislas. 

LEFSBVRE,  Lieiitenint  au  gS'  d'infanterie,  à  Bourges. 

LEFEBVRE,  Professeur  au  Lycée  de  Vei-sailles,  18,  rue  Monlbsuron. 

LEFtVRE,  Constructeur  d'instruments  pour  les  Scintces,  70,  chaussée  du  Uain*. 

LEHOINE  (E.),  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  5,  rue  Liltré. 

LEHOINE  (  G.),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  76,  rue  d'Assas. 

LEMONHIES,  Ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  a6,  avenue  de  SulTren. 

LEPSRCQ  (Baitoii),  104,  rue  Soiférino,  à  Lille. 

LERIIANTOFF,  Préparateur  au  Cabinet  de  Physique  de  l'Université  de  Saint- 
Pétersbourg  (Russie). 
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L£  RODX,  Examineteur  à  l'Ëcole  Polytechnique,  iio,  boultvjrd  Motit|iarniiSii4<. 

LESCHI,  Professeur  au  Collège  d'Ajaccio  (Corse  ). 

LESPUDLT,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux. 

LfiVT,  Clief  d'Institution,  ao,  rue  Vauquelin. 

L£TT  (  Armand  ).  Professeur  au  Lycée  de  Troyes. 

LIBERT  (J.-C.-D-),  Professeur  au  Collège  de  Morlaix. 

LIPPU AHU,  Professeur  à  ta  Faculté  des  Sciences,  108 ,  boulevard  Saint-Germain. 

LISLEFKRHE  (de),  IngËnieur  en  retraite,  à  Taillebuurg  (Charente-Infi^- 
rieure). 

LOIR,  Directeur -Ingénieur  des  télégraphes,  à  Lyon. 

LORRAIN  (JameS'Grierea),  Ingénieur  civil,  1,  Wsrdrobe  Place  Doctors  Com- 
mons,  London.  E.  C. 

LOOliniNIHE,  Oftïcier  supérieur  de  l'armée  russe,  4,  rue  Mesnîl. 

LUCCHI  (D^  Gnglielmo  de),  R.  Lireo  Marco  Polo,  Vene^iia  (Italie). 

LUTZ,  Constructeur  d'inslrumenls  d'optique,  6S,  boulevard  Saint-Germain. 

LTOPF  (Th.),  Secrétaire  de  la  Société  Impériale  Polytechnique,  à  Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

■ACË  DE  LËPIVAT,  Mettre  de  conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  io5,  bou- 
levard Longe  hem  ps,  à  Marseille. 

MACH  (D-  E.),  Professeur  de  Physique  à  l'Université  de  Prague  (Autriche). 

HAGNE,  Directeur-Ingénieur  du  contrôle  des  Postes  et  des  Télégraphes,  34, 
avenue  de  Villiers. 

HATCHE,  Ingénieur  électricien,  3,  rue  Louis-le- Grand. 

HAIGRETCDr),  44i  avenue  de  la  République,  Grand-Montrouge. 

MAISONOBE,  Lieutenant  au  3°  régiment  d'ArllIlerie,  à  Castres. 

HALLARD,  Ingénieur  en  chef  des  Mines,  professeur  de  Minéralogie  i>  l'Ëcole 
des  Mines,  11,  rue  de  Médicis. 

HANEnTRIER,  Agréi;é  de  l'Université,  attaché  à  l'Ëcole  des  Hautes  Etudes, 
54,  rue  Notre-Dame-des-Champs. 

■AHGIH,  Colonel  du  Génie,  34;  boulevard  des  Invalides. 

HARfCHAL,  Professeur  au  Lycée  Condorcet,  Si,  rue  Leroerrier. 

HARET,  Membre  de  l'Institut,  1 1,  boulevard  Delessert. 

MARIA  (EmllQ),  Professeur  à  l'Ëcole  Turgot,  i5i,  boulevard  Voltaire. 

W ARIË-DATT,  Directeur  de  l'Observatoire  mélëorotogique  de  Montsouris. 

■AHTIN  (Ch.),  rue  de  Bonneval,  à  Chartres. 

HASCART,  Professeur  au  Collège  de  France,  Directeur  du  Bureau  central  mé- 
téorologique, 60,  rue  de  Grenelle. 

■ASSIED,  Professeur  a  la  Fucullé  des  Sciences  de  Rennes. 

KASSE,  Professeur  au  Lycée  de  Vanves,  17,  rue  de  Chevreuse,  à  Iss  y -sur-Seine. 

MASSON  (G.),  Libraire-Ëditeur,  130,  boulevard  Saint-Germain. 

MADKENÉ,  Professeur  à  la  Faculté  libre  des  Sciences  de  Lyon. 

HAUPEOU  D'ABLEIG£9  (de),  Ingénieur  de  la  Marine,  Membre  du  Conseil 
des  travaux,  5o,  rue  Vittal  (Passy  ). 
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■AVItAT,  Prore^eur  au  Lycée  Samt-Louis,  39,  me  Claiide-Bernard. 
IIEAnZ(de),  Chef  de  Bureau  au  Minisiëre  des  Postes  et  des  Télégraphes,  ii, 

rue  Saint-Placide. 
MliliSEHS,  Membre  de  l'Académie  des  Sciences  de  Bruxelles,  17,  rue  de  la 

Grosso-Tour,  k  Bruxelles.  ^ 

M£NI£R  (Henni,  S,  avenue  Van-Dyck. 

HERCASIER,  Directeur  des  Études  à  l'École  Polytechnique,  a,  me  Deacarles. 
MERCIER,   Préparateur  des  travaux  pratiques  de  Physique  à  la  Faculté  (te 

Méitecine,  61,  rue  Monge. 
MËRITENS  (de),  Ingénieur,  73,  rue  Pigalle. 
KERSAKKE  (dej,  Ingénieur  civil.  108,  boulevard  Arngo. 
MESTRE,  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  Ingénieur  au  chemin  de  fer 

de  l'Est,  i33,  rueLarayetle. 
■EORIEN,  Pharmacien,  à  Lille. 

■ETEH  (Bamard],  Ingénieur  des  télégraphes,  la,  ruePorlalès. 
■ETSENHEIH(Lonii-llaria),  Chef  de  Section  des  Chemins  de  fer  au  Hinis- 

lère  des  Travaux  publics,  4,  avenue  de  la  Gare,  à  Nan  terre-sur-Seine. 
MmAAT,  Ingénieur,  3?,  rue  Battant,  à  Besancon. 
HOITESSIER  (iUwrt),    Professeur  à  l'Ëcole  de  Médecine  de  Montpellier, 

Faubourg  Itou  ton  net. 
■OLTENI,  Ingénieur-Constructeur,  4j,  rue  du  Chflleau-d'Hau. 
HOLZ,  Ingénieur,  1J9,  rue  de  Rennes. 

H0ND03  (Robert),  Ingénieur,  47*'",  boulevard  Eugène  (Neuilly-Paris). 
HONTFEHRIER  (Aïel  de),  au,  rue  Godot-de-Hauroy. 
■ONTHIERS  (Maurice),  70,  rue  d'Amsterdam. 
■ONOTER,  Professeur  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Lvon. 
■ONTEnOHE,  7,  rue  Christophe -Colomb. 
MONTEIL  (Silrain),  Professeur  au  Collë^'ede  Vj<nne.s. 
■OREL.  Maître  de  conférences  A  lu  Faculté  de  Médecine,  à  Lille. 
HORELLE,  Constructeur-Mécanicien,  39,  avenue  d'Orléans. 
MORRIS,  Chef  du  Bureau  au  Ministère  des  Postes  et  des  télégraphes,  83,  rue 

de  Rennes. 
MORS,  Ingénieur,  fabricant  d'appareils  électriques,  i  l/h,  rue  Saînt-Marlin. 
HOSER  (0' lames],  7,  AnhaltSIrasse,  Berlin. 

MODCHOT,  Professeur  en  retraite,  Si),  rue  de  Flcury,  à  Fontainebleau. 
MOUCHEZ  (l'Amiral),  Directeur  de  l'Observatoire  de  Paris. 
MOUTIER,  Examinateur  de  sortie  à  l'École  Polytechnique,  i3,  rue  Gay-Luasac. 

Michel. 
MOVTOK,  Maître  de  conférences  de  Physique  ii  la  Sorbonno,  1,  rue  de  l'Au- 
dience, à  Fontenay-sous-Bois. 
MHIRHEAD  (D' Alozandra,  F.  C.  S.),  29,  Regency^Street,  WestminslerS.  W., 

Londres. 
MTFIRHE&D  (John),  F<ibrLcantd'appareilsélectnqiies,fi  Londres,  39,  Regency 

Street,  Westminster,  Londres. 
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HACHET  (Jeune),  Construdeiird'tnsIriiTnenle  d'opliquc,  63,  rue  de  Grenellr. 
NAPOLI  (David),  Inspecteur  du  nuHériel,  chef  du  Laboratoire  deâ  Esuii  lu 

chemin  de  Ter  de  l'Est,  gB,  rue  du  Faubourg- Poissonnière. 
NAMBiM&SS&CHI,  7,  rue  Cssimir-Delavigne. 

HERTILLE  (da),  Sous-Ingâaieur  des  Télégraphes,  116,  boulevard  Hïuumann. 
HETRENETJF,  Professeur  &  la  Faculté  des  Sciences  de  Caen. 
NOAILLON,  Ingénieur  civil,  aS  bif,  rue  Gutenberg,  à  Batiiogiie«ur-Seiiie. 
ODIHOT,  Proresseur  au  Collège  d'Ëpinal. 

OFPRET,  Professeur  au  Lycée,  g,  rue  Martin-du-Nord,  à  Douai. 
OFFRET,  Agrégé  préparateur  ati   Collège  île  France,  a3,  boulevard  Sainl- 

Germain. 
OSIER  (Jotfll),  Préparateur  au  Collège  de  France,  ar,  me  Jacob. 
OLITIER  (Louis),  Docteur  es  sciences,  go,  rue  de  Rennes. 
OLLtTIER  (A.),  Ingénieur  civil.  5i,  boulevard  Beaumarchais. 
ONDE,  Proresseur  au  Lycée  Henri  iV,  Ji,  run  Claude- Bernard. 
ORDUHA,  Ingénieur,  à  Madrid  (Es)i3gae). 
ORLfAHS  (Comte  d'|,  Colonel  d'Ëtat-Mitjur  en  retraite,  y3,  boulevard  Haiiu- 

PAILLARD-DDC^RË  (Coûtant),  Secrétaire  d'Ambassade,  g6,  boulevaH 
HauBsmann. 

PALHADE,  Professeur  au  Lycée  Henri  IV,  70.  rue  Monge. 

PALMADE,  CapitsJnedtt Génie,  &  Kairouan  (Tunisie). 

PAKZANI  (  J.'P.  ),  Professeur  an  Lycée  Louis-le-Grand. 

PARATRE  (l'abkié),  Licencié  es  Sciences  physiques,  9,  rue  Vineuse. 

PARISSE,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  4g,  rus  Fontaîne-au-Roi. 

PARHENTIER,  ai,  avenue  de  la  Toi:«on  d'Or,  ii  Bruxelles  (Belgique). 

PASODIER(D'),  rue  Saint-Nicolas,  àEvreux. 

FA&80T[ir),  Aide-Major  au  laa'de  ligne,  â  Montpellier. 

FAUCBOK  (Ernart),  Maître  de  conférences  à  la  Kacnlté  des  Sciences,  49,  rue 
Ecuyére,  k  Ceen. 

PAIIL(Aiiiédée},  Directeur  del'Eastern  Telegraph  C%  à  Boue  (Algérie). 

PATH  (John),  Super  in  tendent  EasLern  Telegrapli  C*,  -x,  à  Port-Saïd  (  Egypte). 

PEDROSO  (Carloa  de),  43  avenue  d'Iéna. 

PELLAT  (H.),  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  at,  rue  Monge. 

PELLERIH,  Professeur  de  Physique  à  l'Ëcole  de  Médecine  de  Nantes. 

PSRARD  (L.),  Professeur  â  l'Université,  101,  rue  S'-Esprit,  fe  Liège  (Belgique). 

PÉRIGNOH,  io5,  rue  du  Faubourg-Saint-Honoré. 

PERMET,  Professeur  de  Physique  en  retraite,  3,  rue  Bernard,  à  DAle. 

PERMET  (D'  J),  attaché  au  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures,  Pa- 
villon deBreteuil,  Sèvres. 

PSROT,  Dessinateur  et  Graveur,  10,  rucdeNesles. 

PERRODX,  Professeur  de  Physique  à  Poilier^i. 

PHILRERT,  Ancien  receveur  des  lélégraplies,  3;.  rue  des  Plantes,  au  Hans. 
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PHILIPPART'(3iBon),  iDgénieiir,  3,  avenue  de  l'Opéra. 
PICOO,  ingénieur  des  arts  et  manufactures,  à  l'nsiDe  Edison,  5,  rue  du  Pair, 

k  Ivry-sor-Seine. . 
PILLEÛX,  rue  du  Prévôt,  à  Beauvais. 

PINEL  (CkarlflS-Lonis),  Ingénieur-Mécanicien,  a6,  rue  Méridienne,  ï  Rouen- 
PIONCHOIf.  Préparateur  à  l'École  normale  supérieure,  jS,  rue  d'Ulm, 
PITAH6A  (Epipbanio),  Professeur  à  l'Ëcole  Polytechnique  de  Rio-Janeiro. 
PLANTE  (Qaaton),  56,  ruadesTournelles. 

PLATZEIl(H.j,  Professeur  de  Uaihâoialiques,  ii,  rneMiromesnil. 
PLOIZ(Charleil,  Ingénieur  hydrugraphe  delà  Marine,  i3,  rue  de  l'Uni  venu  té. 
POIltCAHË,  Ingénieur  dos  Ponts  et  Chaussées,  4,  carrerour  de  l'Odéon. 
POIRS,  Professeur  au  Lycée  Condorcet,  6o,  boulevBrd  Ualesherbes. 
FOIiLARD  (Jnlei),  Ingénieur  des  constructions  navaleis,  professeur  il  l'École 

d'application  du  Génie  maritime,  ri8,  rue  d'Assas. 
PORCELET,  Pharmacien  à  Horez  (Jura). 

PONSELLE  (Georgea), Ingénieur  dos  ArtselUaaufucture?,  19,  rue  de  Madrid. 
POPP  (Tictor),  Administrateur-directeur  do  la  Compagnie  des  horloges  pnev- 

matiques,  3,  rue  d'Argenleuil. 
POTIER,  Ingénieur  en  chef  des  mines.  Professeur  à  l'École  Polytechnique, 

89,  boulevard  Saint-Uichel. 
poussin  (Alexandre),  Ingénieur  manufacturier,  Clidl^iu  de  Thuit-Hébert, 

par  Bourglheroulde  (Eure)- 
?BAZKOWSKI,  Conatrucleur  d'instruments  d'Optique,  i,  rue  Bonaparte. 
PRtSIDEKT  (le)  de  la,SociéLé  de  Physique  de  Londres. 
PRKSnUIT  (le)  de  la  Société  de  Physique  de  Saint-Pétersbourg. 
FDJALBT,  Préparateur  au  Collège  Rollin,  13,  avenue  Trudaine. 
PDPIH,  Secréiiùe  de  la  Faculté  de  Médecine  de  Paris. 
PDTFOHTAINE  (Comte  de],  34,  avenue  Friedlund. 

QDET,  Inspecteur  général  de  l'Instruction  publique,  5g,  rue  Madame. 

RADIOnET    (fll>),    Opticien    oonsiructcur,    il,    boulevard    des    Filles    du 

Calvaire. 
RAFFARD,  Ingénieur,  16,  rue  Vi vienne. 

RAMEAU  (l'abbéK  Professeur  do  Physique  à  l'Institution  Saint-Cyr,  à  Nevers. 
RAHQOE  (Paul),  Docteur  en  Médecine,  \'i,  rue  Champolliun. 
RAULX,  Commis  principal  des  télégraphes,  à  Bourges. 
RATET,  Professeur  à  la  Faculté  d&t  Sciences  de  Bordeanx. 
RATMOHD,  Élève-Ingénieur  de  la  Marine,  39,  quai  de  la  Toamelle. 
RATHADO,  Chef  de  bureau  au  Ministère  des  Postes  et  des  Télégraphes,  RépétH 

leurA  l'École  Polytechnique,  5o,  boulevard  Saint-Germain. 
REDIBR,  Constructeur,  8,  cour  des  Petites- Écuries. 
RËONARD,  Sous- Directeur  du  Laboratoire  de  Physiologie  à  la  Sorbonne. 
REHARO,  Capitaine  du  Génie,  7,  avenue  de  Trtvaux,  à  Meudon. 
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REY  (Casimir),  Professeur  dn  Hathématiquee  à  l'Ecole  du  Génie,  aS, boule- 
vard de  la  Reine,  à  Versailles. 
RETNIER.  Ingénieur  électricien,  3,  rue  Benonville. 
RIBAIL  (XsTler),  Ingénieur  de  la  traclioo  au  Cbeniin  de  Ter  de  l'OneBt,  5o, 

rue  Trufbult. 
RIBAK  (Joteph),  Directeur  adjoint  du  Lat>ora(oire  d'enseignement  chimiqne 

et  des  hautes  études,  85,  rue  d'Assas. 
RICHABl),  Administrateur  délégué  de  la  Soeiété  Générale  des  Téléphones, 

4,  rued'Aboulfîr. 
RICHARS,  Ingénienr-Censtructeur,  8,  impasse  Fessart  (Belleville). 
HICHET  (Th.),  Profesiseur  agrégé  à  la  Faculté  de  Médecine.  S,  rue  Bonaparte. 
niliAlID  (J.),  Docteur  en  Hédraino,  jj,  rue  des  Boulangers. 
RIQOnT,  Préparateur  de  Chimie  à  l'École  des  Mines. 
RITTER,  Professeur  de  Chimie  i  la  Faculté  de  Médecine  de  Nancy. 
RIVIÈRE,  Professeur  au  Lyrée  Saint-Louis,  ao,  nie  de  lu  Sorbonne. 
ROBIN  (P.),  Directeur  de  t'Ëcolede  l'orphelinat  Prévost,  appartenant  sa  dé- 
'  partKment  de  la  Seine,  é  Cempuis  (Oise). 
RODDE  (Fard.),  7,  rue  du  Delta. 

RODDE  (Léon),  107,  rua  doOuvidor.iRio-JaneirofBrésil]. 
RODOCAN&CHI  (Emmanuel),  R,  avenue  Hoche. 
ROGER  (Alliert),  rue  Croiï-de-Bussy,  à  Ëpemay. 
ROGER,  ancien  Chef  d'Institution,  161,  rue  Saint-Iacques. 
ROGKETTA  (F.-B.),  Ingénieur,  6a,  via  Boi^onuovo,  A  Turin  (rtalle). 
ROIG  T  T0RRE3  (Raphaël),  Prolesseur  à  la  Faculté  des  Sciences  d<i  Barcelone 

(Espagne). 
ROISIN  (Panl),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  4a,  rue  des  Fourneaux. 
ROLULHD  (E.),  Membre  de  l'Institut,  Dirccleur  général  des  Manufactures 

de  l'État,  C6,  rue  de  Bennes. 
ROmLLT  (de),  8,  rue  de  Madrid. 
ROOSETELT,  Ingénieur,  a3,  rue  Lepelelier. 
ROSEHSTIEHL,  Chimisle,  Directeur  de  l'usine  Poirier,  114,  roule  de  Saint- 

Leu,  A  Enghien. 
R03SETTI,  Professeur  à  l'Université  do  Padoue  (Italie). 
ROUBT   [Emmanuel),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  i3,  avenne  Du- 

ROUSSE,  Professeur  au  Lycée,  a3,  rue  Neuve,  à  Saint-Etienne. 

SAINTE-CLAIRE  DETILLE  (Henri),  Ingénieur  des  Manufactures  de  l'État,  3, 

place  Pér^irc. 
SAiNTE-CLAIRE  DEVILLG  (Emile),  Ingénieur  è  la  Compagnie  du  gaz,  8S, 

avenue  de  Villiers. 

SAINT-LOUP,  Doyen  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Clermont-Ferrand. 

SALET,  .Maître  de  conférences  à  la  Faculté  dea  Sciences,  lao,  boulevard  Saint- 
Germain. 
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SAHBODBG   (Cb.)<   Inspecteur   Ingénieur  des  Ligues   tâlégrapiiîqucs ,  3i, 

avenue  de  Neuilly-sur-Soine. 
SANDOZ(  Albert),  Préparateur  des  Travaux  pratiques  de  Physique  à  la  Faculté 

de  Médeciue,  40,  rue  d'Ulm. 
3ARCIA  (Gril],  Capitaioe  d'Arlillerie  de  Marine,  37,  rue  Rodicr. 
S&UTTER  [Gaston),  Ingénieur,  96,  avenue  de  SufTren, 
SAOVAGE  (Henii),    Conlréleur  du  service    technique   des  Télégraphes,    à 

Ëvreux,  ruedel'ËcoleNonnale. 
SCHAEFFEB,  Chimiste,  àDornach,  près  Mulhouse  (Alsace). 
SCHNEIDER  (Théodore),  ProfessourdeCtiimieàrËcoIeMonge,!»,  rue  duFour. 
SCHWEDOFF,  Professeur  à  l'Université  d'Cdessa  (Russie). 
SCIAHA,  Ingénieur  civil  des  Mines,  directeur  de  la  maison  Bréguet,  10,   rue 

Sainte-Anne. 
SEBERT,  Colonel  d'Artillerie  de  Marine,  Directeur  du  laboratoire  central  de 

la  Marine,  i3,  rue  de  la  Cerisaie. 
SSGOIH,  ancien  Recteur,  70,  boulevard  Saint-Michel. 
SEIQNETTE  (Adrïen),  Licencié  es  Sciences,  ji,  rue  rronchet. 
SELIGHANIf-Lni,  Sous-Inspecteur  des  Télégraphes,  io3,  rue  de  Grenelle. 
SERRi-GUINO,  EiLaminateur  a  l'Ëcole  de  Saint-Cyr,  36,  rue  Saint-Placide. 
SERRIH  (V.),  Ingénieur,  i,  boulevard  Saint-Martin. 
SIMOIT,  Pharmacien,  à  la  Ferlé-Fresnel  (Orne). 

SIHODTRE  (l'abbé],  ProFesseur  de  Physique  au  grand  séminaire  de  Nancy. 
SIRE  (0.),  Docteur  és  Sciences,  Essayeur  de  la  Garantie,  à  Besaoçon-Mouillière. 
SntTENT,  Professeur  au  Lycée  Saint- Louis,  106,  rue  de  Itennes. 
SliOOGDINOFF,  Docteur  es  sciences.  Priva  t-docent,  à  l'Université  de  Saint- 
Pétersbourg,  au  Cabinet  de  Physique  de  l'Université,  à  S''Pétergbourg(Russiu]. 
30LIGHAC,  Ingénieur,  ioti,  rue  Saint-Maur. 

SOMZÉE,  Ingénieur  bonorairedesMines,  117,  rue  Royale,  à  Druielles  (Belgique). 
SOURDETAL  (de),  »,  rue  Bnrgére. 

STAPFER  (Daniel),  Ingénieur,  boulevard  de  la  Mayor,  à  Marseille. 
STREET,  Ingénieur,  a?,  rue  Tronchet. 
STEPANOFF,  Professeur  de  Physique,  à  CronsUdl  (Russie). 
STOKES  (G.>li.),  Professeur  de  Mathématiques  à  TUniversiLé  de  Cambridge.  — 

LensGeld  Cottage,  Cambridge. 
STOLETOW  (Al.),  Professeur  à  l'Université  de  Moscou  (Russie). 
STRDHBO,  Professeur  à  l'Université  d'Alhénea  (Grèce). 

TACCHINl,  Astronome,  Directeur  du  Bureau  météorologique  d'Italie,  à  Rome. 
TBISSEBEHC  DE  BORT(Léon),  Chef  de  Service  de  Météorologie  générale  au 

Bureau  central  météorologique.  Secrétaire  général  de  la  Société  Aléléorolo- 

gique  de  France,  81,  avenue  Marceau. 
TQSSIER,  Professeur  au  Lycée  de  Nice. 
TEPLOFF,  Colonel  du  Génie  impérial  russe,  rue  Vladimir  Kaies,  tS,  maison 

Fricdrichs,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
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TERNAKT,  Iteprésenlant  del'EaslerRTelegrapliC,  a,  boul.  du  Huy,  àHarseitle. 

TERQDEH,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Lille. 

THENARO  (le  baron  Paul],  Membre  de  l'Institut,  6,  place  Sainl-Salpice, 

THBHARD  (Arnonld),  6,  place Saint-Sulpice. 

THIERCELIN,  Ingénieur  des  Arts  et  lUa  nu  raclures,  lo,  rue  de  GSoea  à  Oran. 

THOLLON,  â  l'Observatoire  de  Nice  (  Alpes-Harilimes]. 

THOHPSOH  (Sllvanni-P.),  Professeur  à  Un ivergjty Collège,  Bristol  (Angleterre). 

THOII80N(SirWilliam],F.n.S.,Professeiirà]'UniverBitédeGlasgow(Ëcos§e). 

THTRIOS,  ProfeasQur  au  CoUë$!e,  aoi,  rue  Saint-Merry,  à  Fontainebleau. 

TQORIAEEFF,  Professeur  de  Physiologie  végétale,  à  Moscou  (Russie). 

TISSANDIER  [Gaston),  Directeur  du  Journal  «  La  Nniure  ■,  ig,  avenue  de 

l'Opéra. 
T0HMA8I  (Donato),  Ingénieur,  5o,  avenue  de  Wagram. 
TOIIMASI  (Fardlnando),  Professeur  de  Chimie,  i3,  rue  Daru. 
TRAHNIN  (Hanii),  ancien   Préparateur  à  la  Facullâ  dois  Sciences  de  Lille,  à 

Fampoux  (Pas-de-Calais). 
TRIPIER  [leD'),  \,  rue  de  Hanovre. 
TROTIH,  Ingénieur  des  léiégrapliea,  34,  quai  Henri  IV. 
TROUTÉ  (G.),  Constructeur  d'instruments  de  précision,  14,  rue  Vlvienne. 
TDLED,  Ingénieur,  17,  rue  Visconli. 
TVRRIERE,  Professeur  au  Collège  de  Bédarieui. 

OCHARO  (A.),  Capitaine  d'artillerie,  4^  me  Uaurepas,  i  Versailles. 

TACHER(Paid),  45,  rue  de  Sèvres. 

TACHIEZ  BENOHI,  Négociant,  14,  rue  Lemercbier,  à  Amiens. 

TALBT,  Pharmacien  de  i*^  classe,  à  Dijon. 

VALETTE,  Rédacteur  au  Journal  €  Coxmox  ■,  49,  rue  de  Grenelle. 

TAU  BIERTIELT.  Candidat  es  Sciences  physiques  et  mathématiques. 

TAH  OER  HENSBRDGGHE  (GostaTa-Léonard),  Professeur  de  Physique  ma- 

Itiématique  it  l'Université,  80,  (Coupure,  à  Gand  (Belgique), 
TAH  SER  TLIETH,  Profossnur  de  Pbysiquei  l'Université  de  S'-Pél«r8boorg. 
TARACHE,  Professeur  au  CoMpfi  de  Béziers. 
TARENNE  (da),  Préparaiourdu  Laboratoire  de  physiologie  générale  au  Muséum, 

7,  rue  de  Toumon. 
TARIN,  Professeur  au  Collège,  à  Ëpinal. 
TASCHT,  SouS'Ingénieiir  des  Télégraphes,  Répétiteur  à  l' École  Polytechnique, 

3G,  rue  du  Dragon. 
TADCHERET,  Lieiitonant-colonel  d'Artillerie,  Professeur  à  l'Ëcolu  supérieure 

de  guerre,  70,  boulevard  du  Uontpurnasse. 
TAUTIER  (Théodore),  Chargé  des  confi'rences  de  Physique  à  la  Faculté  des 

Sciences,  3o,  quai  Sainl-Antoine,  à  Lyon. 
TILLIERS  (Antoine),  Agrégé  à  I  Éco'le  de  Pharmacie, -.to,  avcnuede  l'Ob- 
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VILLT,  Préparateur  de  Physiqueau  Lycée Louis-le-Grand. 

VIOLET  (Léon],  sous-dJrecleur  des  ateliers  Carpentier,  20,  rue  Delambre. 

TIOLLE,  Professeur  à  la  Faculté  des  ScJenresde  Lyon,  i5,  rue  de  l'Eslrapade, 
à  Paris. 

TIOIÏ,  Proresseur  à  l'École  primaire  supérieure  d'Amiens. 

TOIGT,  Proresseur  au  Lycée,  3o,  rue  des  Glorieltes,  i  Lyon. 

T0T8  (A.  de),  Ei-CommJssaire  des  Pays-Bas  i  l'Exposition  internationale 
d'Électricité,  5],  boulevard  IMuleslierbes. 

WAHA(de],Proresseur(lePhysiquoàLuxeinbourg(Grand-Duchéde  Luxembourg). 

WARREN  DE  LA  RUE,  Correspondant  de  l'InstJtiit,  73,  Porlland  Place, 
Londres,  W. 

WEISS,  Élève  Ingénieur  à  l'Ëcole  des  Ponts  et  Chaussées,  56,  me  Bonaparte. 

WEKDT  (Gnitare),  Constructeur  d'instruments  de  Physique  (  maison  Hempel  ), 
55,  quai  des  Grands- Augus tins. 

WERLEIIT,  Constructeur  d'instruments  d'Optique. 

WEST  (Emile],  Ingénieur-Cbimiste  au  Chemin  de  fer  de  l'Ouest,  i3,  rue 
Bon  !i  parle. 

WETHER,  Ingénieur,  Administrateur  Directeur  de  la  Société  centrale  de  Con- 
struction de  Machines,  5o,  route  d'Aubervilliers,  i  Pantin. 

WIESSMANlf  (EiUiard],  Professeur  de  Physique  à  Leipzig  (Sase). 

WITZ  (Aimé),  Ingénieur  civil,  loj,  boulevard  Vanban,  à  Lille. 

WOLF,  Membre  du  llnstitut,  Astronome  à  l'Observatoire  do  Paris,  1,  me  des 
Feuillantines. 

WROBLEWSKI  (D'  Sigismond  de).  Professeur  de  Physique  à  l'Université  de 
Cracovie  (Autriche). 

WUNSCHEHDOHFF,  Ingénieur  chargé  de  la  constructioa  des  lignes  souter- 
raines, au  Uinisièro  des  Postes  et  des  Télégraphes,  97,  rue  de  Rennes. 

XAHBEV,  4i,Grande-Itue,  à  Saintes. 

TVOH,  Pharmacien,  7,  rue  delà  Feuilladc. 

ZAEH  (J.*A.),  Professeur  de  Physique  à  t'LIniversité  Noire-Dame  (Indiana) 
(ÊUts-Unis). 

ZEGERS  (Lonis-L.),  Ingénieur  des  Mines  du  Chili,  Chacabuco,  57,  ï  San- 
tiago. 

ZILOFF,  Professeur  de  Physique  à  l'École  Impériale  technique ,  a  Moscou 
(  Russie). 

Avril  iSe.^. 


Prière  iC adresser  au  Secrétaire  géiiértil  les  rcctifiittUoiin  cl  cliangeiiienU 
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